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全 书 共 15 章 ， 主 要 内 容 包括 : 与 机 械 设 计 普 遍 相 关 的 内 容 (第 1~4 
音 ) ， 螺 纹 连 接 和 键 连接 的 主要 类 型 、 特 点 及 强度 计算 (第 5、6 章 ) ， 销 
用 传动 零件 的 类 型 、 特 点 、 失 效 形 式 、 设 计 准 则 、 受 力 分 析 、 设 计 计算 及 
参数 选择 等 (第 7~10 章 ) ， 轴 系 零 部 件 的 类 型 、 特 点 、 设 计 计 算 及 选用 
方法 等 (第 11~14 章 )， 弹 得 的 主要 类 型 及 设计 方法 (第 15 章 ) 。 

本 书 的 编写 力求 贯彻 少 而 精 、 理 论 与 实践 相 结 合 的 原则 ， 并 紧密 结合 
机 械 设计 相关 技术 的 最 新 成 果 。 男 外 ， 本 书 配 有 利用 虚拟 现实 (VR)、 增 
强 现 实 (AR) 等 技术 开发 的 3D 虚拟 仿真 教学 资源 。 

本 书 适用 于 普通 高 等 工科 院 校 机 械 类 各 专业 的 本 科 生 ， 也 适用 于 各 类 
成 人 教育 、 自 学 考试 等 机 械 类 专业 学 生 ， 还 可 供 从事 机 械 设计 工作 的 工程 
技术 人 员 参 考 ，。 
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虚拟 现实 (VR) 技术 是 计算 机 图 形 学 和 人 机 交互 技术 的 发 展 成 果 ， 具 有 沉浸 感 (Im- 
mersion ) 、 交 五 性 (Interaction) 、 构 想 性 (Imagination ) 等 特征 ， 能 够 使 用 户 在 虚拟 环境 中 
感受 并 融 人 真实、 人 机 和 谐 的 场景 ， 便 捷 地 实现 人 机 交互 操作 ， 并 能 从 虚拟 环境 中 得 到 丰 
富 、 自 然 的 反馈 信息 。 在 特定 应 用 领域 中 ，VR 技术 不 仅 可 解决 用 户 应 用 的 需要 ， 和 在 赋予 丰 
富 的 想象 力 ， 还 能 够 使 人 们 获取 新 的 知识 ， 促 进 感 性 和 理性 认识 的 升华 ， 从 而 深化 概念 、 萌 
发 新 的 创意 。 

机 械 工程 教育 与 VR 技术 的 结合 ， 为 机 械 工 程 学 科 的 教 与 学 带 来 显著 变革 : 通过 虚拟 仿 
真 的 知识 传达 方式 实现 更 有 效 的 知识 认 知 与 理解 。 基 于 VR 的 教学 方法 ， 以 三 维 可 视 化 的 方 
式 传 达 知 识 ， 表 达 方 式 更 富有 感染 力 和 表现 力 。VR 技术 使 抽象 、 模 糊 成 为 具体 、 直 观 ， 将 
单调 乏味 变 成 丰富 多 变 、 极 富 趣 味 ， 令 常规 不 可 观察 变 为 近 在 眼前 、 触 手 可 及 ， 通 过 虚拟 仿 
真 的 实践 方式 实现 知识 的 呈现 与 应 用 。 虚 拟 实验 与 实践 让 学 习 者 在 创设 的 虚拟 环境 中 ， 通 过 
与 虚拟 对 象 的 主动 交互 ， 亲 身 经 历 与 感受 机 器 拆 解 、 装 配 、 驱 动 与 操控 等 ， 获 得 现实 般 的 实 
践 体验 ， 增 加 学 习 者 的 直接 经 验 ， 辅 助 将 知识 转化 为 能 力 。 

教育 部 编制 的 《教育 信息 化 十 年 发 展 规划 〈2011 一 2020 年 )》( 以 下 简称 《规划 》) ， 提 
出 了 建设 数字 化 技能 教室 、 仿 真实 训 室 、 虚 拟 仿 真实 训 教 学 软件 、 数 字 教 育 教 学 资源 库 和 
20000 门 优质 网 络 课程 及 其 资源 ， 往 选 和 开发 1500 套 虚 拟 仿真 实 训 实验 系统 ， 建 立 数 字 教 
育 资源 共 建 共享 机 制 。 按 照 《 规 划 》 的 指导 思想 ， 教 育 部 启动 了 包括 国家 级 虚拟 仿真 实验 
教学 中 心 在 内 的 若干 建设 工程 ， 力 推 虚拟 仿真 教学 资源 的 规划 、 建 设 与 应 用 。 近 年 来 ， 很 多 
学 校 陆 续 采 用 虚拟 现实 技术 建设 了 各 种 学 科 专 业 的 数字 化 虚拟 仿真 教学 资源 ， 并 投入 应 用 ， 
取得 了 很 好 的 教学 效果 。 

“普通 高 等 教育 3D 版 机 械 类 规划 教材 ”是 由 山东 高 校 机 械 工程 教学 协作 组 组 织 驻 鲁 高 
等 学 校 教 师 编 写 的 ， 充 分 体现 了 “三 维 可 视 化 及 互动 学 习 ” 的 特点 ， 将 难于 学 习 的 知识 点 
以 3D 教学 资源 的 形式 进行 介绍 ， 其 配套 的 虚拟 仿真 教学 资源 由 济南 科 明 数码 技术 股份 有 限 
公司 开发 完成 ， 并 建设 了 “ 科 明 365” 在 线 教育 云 平 台 (www.keming365.com) ， 提 供 了 适合 
课堂 教学 的 “单机 版 ”、 适 合集 中 上 机 学 习 的 “局 域 网 络 版 ”、 适 合 学 生 目 主 学 习 的 “手机 
版 ” ， 构 建 了 “没有 围墙 的 大 学 ” “不 限时 间 、 不 限 地 点 、 目 主 学 习 ” 的 学 习 资 源 。 

古人 云 ， 天 下 之 事 ， 闻 者 不 如 见 者 知之 为 详 ， 见 者 不 如 届 者 知之 为 尽 。 

本 系列 教材 的 陆续 出 版 ， 为 机 械 工程 教育 创造 了 理论 与 实践 有 机 结合 的 条 件 ， 很 好 地 人 解 
决 了 普遍 存在 的 实践 教学 条 件 难以 满足 上 牛 越 工程 师 教 育 需 要 的 问题 。 这 将 有 利于 培养 制造 强 
国 战 略 需 要 的 卓越 工程 是， 助 推 中 国 制造 2025 战略 的 实施 。 
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本 书 是 由 山东 高 校 机 械 工 程 教学 协作 组 组 织 编写 的 “普通 高 等 教育 3D 版 机 械 类 规划 教 
材 ” 之 一 。 

本 书 编写 按照 教育 部 高 等 学 校 机 械 基 础 课程 教学 指导 分 委员 会 机 械 基础 系列 课程 教学 基 
本 要 求 ， 充 分 利用 虚拟 现实 (VR) 、 增 强 现实 (AR) 等 技术 开发 的 虚拟 仿真 教学 资源 ， 体 
现 “ 三 维 可 视 化 及 互动 学 习 ” 的 特点 ， 将 难于 学 习 的 知识 点 以 3D 教学 资源 的 形式 进行 介 
绍 ， 力 图 达到 “教师 易 教 、 学 生 易 学 ”的 目的 。 本 书 配 有 安 卓 手机 版 的 3D 虚拟 仿真 教学 次 
源 ， 扫 描 封 底 上 方 的 二 维 码 下 载 APP， 即 可 使 用 。 书 中 标 有 图 标的 表示 免费 使 用 , 标 有 





名 图 标的 表示 收费 使 用 。 本 书 提供 免费 的 教学 课件 ,欢迎 选用 本 书 的 教师 登录 机 工 教育 服务 
网 (www.cmpedu.com) 下 载 。 济 南 科 明 数 码 技术 股份 有 限 公司 还 提供 有 互联 网 版 、 局 域 网 
版 、 单 机 版 的 3D 虚拟 仿真 教学 资源 ， 可 供 师 生 在 线 下 载 (www.keming365.com) 使 用 。 

本 书 适用 于 普通 工科 院 校 机 械 类 各 专业 的 本 科 生 ， 也 适用 于 各 类 成 人 教育 、 自 学 考试 等 
机 械 类 专业 学 生 ， 还 可 供 从 事 机 械 设 计 工 作 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 

本 书 第 5、9、12 章 由 青岛 大 学 张 继 忠 编写 , 第 1、 2、4、6 及 11 章 由 山东 理工 大 学 赵 
彦 峻 编写 ， 第 3、10 、15 章 由 山东 建筑 大 学 徐 楠 编写 ， 第 7、14 章 由 青岛 大 学 张 艳 平 、 张 继 
忠 编写 ,第 8 章 由 滨州 学 院 邢 进 编写 ,第 13 章 由 邢 进 、 赵 彦 峻 编写 。 本 书 配套 的 3D 虚拟 仿 
真 教学 资源 由 济南 科 明 数码 技术 股份 有 限 公 司 开 发 完成 ， 并 负责 网 上 在 线 教学 资源 的 维护 、 
运营 等 工作 ， 主 要 开发 人 员 和 包括 陈 清 奎 、 刘 海 、 何 强 、 孙 宏 翔 、 变 飞 、 周 月、 李晓东 、 张 坦 彬 、 
雷 文 等 。 本 书 承蒙 青岛 大 学 王 继 荣 教授 审阅 并 提出 了 许多 宝贵 意见 和 建议 ; 本 书 的 编写 得 到 
了 很 多 老师 、 同 学 及 设计 人 员 的 大 力 支持 与 帮助 ， 编 者 在 此 一 并 表示 囊 心 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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夸 1.1 本 课程 在 现代 化 建设 中 的 作用 


制造 业 是 国民 经 济 的 主体 ， 当 前 正在 实施 的 《中 国 制造 2025》 是 我 国 实 施 制造 强国 战 
略 的 第 一 个 十 年 行动 纲领 ， 机 械 工 业 是 整个 国民 经 济 的 基础 工业 ， 和 是 工业 的 心脏 ， 是 科学 反 
术 物 化 的 基础 ， 是 高 新 技术 产业 化 的 载体 ， 它 为 工业 、 农 业 、 交 通 运输 业 、 国 防 工业 等 提供 
技术 装备 ， 机 械 工 业 的 生产 水 平 是 一 个 国家 现代 化 建设 水 平 的 主要 标志 之 一 。 

机 械 设 计 是 机 械 工 业 中 最 为 天 键 的 环节 ， 是 机 械 生 产 的 第 一 步 ， 和 是 决定 机 械 性 能 的 最 主 
要 的 因素 和 机 械 制 造 工 业 发 展 的 关键 因素 。 机 械 设计 就 是 按照 具体 的 使 用 要 求 ， 分 析 、 设 
计 、 计 算 、 构 思 机 构 的 结构 、 原 理 、 运 动 方式 ， 能 量 和 力 的 传递 方式 ， 零 件 的 材料 、 形 状 、 
大 小 、 润 滑 等 不 同 的 方面 ， 并 将 其 转化 为 具体 的 描述 作为 制造 依据 的 工作 过 程 。 在 机 械 设计 
过 程 中 ， 要 确保 设计 出 的 机 械 系 统 产品 可 满足 其 预 设 的 效 末 ， 以 及 使 其 在 保证 质量 的 前 提 下 
尽量 降低 成 本 。 

机 械 设 计 扩 术 与 各 行 各 业 都 有 着 非常 密切 的 联系 ， 涉 及 较 多 的 学 科 领 域 ， 为 此 ， 机 械 设 
计 应 与 最 先进 的 科学 技术 和 理念 相 结 合 ， 根 据 现 代 机 械 设计 技术 的 特点 ， 不 断 创新 和 完善 现 
代 机 械 设计 搁 术 。 大 量 设计 制造 和 广泛 使 用 各 种 各 样 完 进 的 机 带 ， 特 别 钙 高 问 乔 能 机 械 设 
备 ， 才 有 可 能 在 现代 科学 技术 发 展 迅 速 的 机 械 行 业内 立 有 一 席 之 地 ， 实 现 我 国 由 机 械 制 造 大 
国 癌 强国 的 迈进 ， 促 进 国 民 经 阐发 展 的 力度 ， 加 速 我 国 社会 主义 现代 化 建设 的 步伐 。 机 械 工 
程 师 和 教育 工作 者 正在 努力 地 工作 ， 将 机 械 设 计 的 共性 技术 与 理性 化 的 设计 方法 学 汇集 成 为 
一 门 独立 的 、 绽 合 性 的 机 械 设计 学 科 ， 使 现代 机 械 变 计 技术 有 更 好 的 发 展 前 景 。 


难 1.2 本 课程 的 内 容 、 性 质 与 任务 


本 诬 程 在 虚拟 现实 技术 的 基础 上 ， 运 用 虚拟 仿真 教 学 资源 ， 在 简要 介绍 天 于 整 台 机 右 设 
计 基 础 知识 的 基础 上 ， 重 点 讨论 一 般 太 二 和 参数 的 通用 零件 ， 包 括 它 们 的 设计 理论 和 方法 、 
相关 技术 质料 及 标准 的 应 用 等 。 

本 书 讨论 的 具体 内 容 是 : 

1) 机 械 设计 总 论 。 机 各 的 组 成 、 设 计 机 融 的 一 般 程序 、 对 机 条 的 主要 要 求 、 机 械 零 件 
的 主要 失效 形式 、 设 计 机 械 零 件 时 应 满足 的 基本 要 求 、 机 械 堆 件 的 设计 准则 、 机 械 零 件 设计 
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的 一 般 步 绝 、 机 械 零 件 的 材料 及 其 选用 、 机 械 设计 的 新 发 展 。 

2) 机 械 零 件 的 疲劳 强度 。 疲 劳 断 裂 特 征 、 应 力 寿 命 曲线 和 极限 应 力 线 图 、 影 响 机 械 零 
件 疲 劳 强度 的 主要 因素 、 稳 定 变 应 力 时 安全 系数 的 计算 、 规 律 性 非 稳定 变 应 力 时 机 械 零 件 的 
疲劳 强度 。 

3) 摩擦 、 磨 损 及 润滑 概述 。 摩 擦 的 种 类 及 其 基本 性 质 、 磨 损 、 流 体 摩擦 润滑 、 膜 厚 比 
与 润滑 状态 、 润 滑 剂 、 添 加 剂 、 润 滑 油 黏度 、 工 业 用 润滑 油 和 润滑 脂 简 介 。 

4) 螺纹 连接 和 螺旋 传动 。 螺 纹 、 螺 纹 连 接 的 类 型 和 标准 连接 件 、 螺 纹 连 接 的 预 紧 、 螺 
纹 连 接 的 防 松 、 螺 栓 组 连接 的 设计 、 螺 纹 连 接 的 强度 计算 、 螺 纹 连接 件 的 材料 及 许 用 应 力 、 
提高 螺纹 连接 强度 的 措施 、 螺 旋 传动 简介 。 

5) 键 、 花 键 、 无 键 连 接 和 销 连 接 。 

6) 带 传动 。 带 传动 工作 情况 的 分 析 、 普 通 V 带 传动 的 设计 计算 、V 带 轮 的 设计 、V 带 
传动 的 张 紧 、 安 装 与 防护 、 其 他 带 传动 简介 。 

7) 链 传动 。 链 传动 的 特点 、 类 型 及 应 用 ， 滚 子 链 与 链 轮 ， 链 传动 的 运动 特性 ， 链 传动 
的 失效 形式 及 功率 曲线 图 ， 滚 子 链 传动 的 设计 计算 ， 链 传动 的 布置 、 张 紧 与 润滑 ， 其 他 链 传 
动 简 介 。 

8) 齿轮 传动 。 齿 轮 传动 的 失效 形式 、 材 料 和 热处理 、 圆 柱 齿 轮 的 计算 载 入 、 直 齿轮 受 
力 分 析 和 强度 计算 、 直 齿轮 的 参数 选择 和 许 用 应 力 、 和 斜 齿 轮 受 力 分 析 和 强度 计算 、 直 齿 锥 齿 
轮 受 力 分 析 和 强度 计算 、 圆 跌 齿 轮 传动 简介 。 

9) 曲 杆 传动 。 蜗 杆 传动 的 类 型 、 特 点 及 应 用 ， 圆 柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 及 几何 尺寸 计 
算 ， 蜗 杆 传动 的 失效 形式 、 计 算 准 则 及 常用 材料 ， 圆 柱 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 计算 载 符 ， 圆 
柱 蜗杆 传动 的 承载 能 力 计算 ， 蜗 杆 传 动 的 效率 、 润 滑 及 热平衡 计算 ， 蜗 杆 传动 的 结构 设计 。 

10) 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 的 类 型 、 特 点 和 应 用 ,滑动 轴承 的 结构 与 材料 、 不 完全 液体 
润滑 滑动 轴承 的 计算 ,液体 动 压 润滑 润滑 原理 ,液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 设计 计算 。 

11) 滚动 轴承 。 和 常用 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 及 选择 ， 深 动 轴承 内 部 载 丛 分 布 及 失效 分 
析 ， 深 动 轴 承 寿 命 计算， 滚动 轴承 的 静 强 度 计算 ， 深 动 轴承 的 组 合 设计 。 

12) 联 轴 硕 、 离 合 希 。 

13) 轴 。 轴 的 材料 、 轴 的 结构 设计 、 轴 的 强度 计算 、 轴 的 刚度 计算 等 。 

14) 弹 得 。 弹 得 的 材料 和 制造 、 圆 柱 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹 得 的 设计 计算 、 圆 柱 螺旋 扭转 
弹 签 、 其 他 类 型 弹 得 简介 。 

由 上 可 知 ， 本 课程 是 以 一 般 尺 寸 通用 零件 的 设计 为 核心 的 设计 性 课程 ， 是 理论 性 、 实 上 践 
性 很 强 的 一 门 技术 基础 课程 ， 与 大 学 中 已 经 学 习 过 的 许多 课程 有 显著 的 不 同 ， 它 上 只 有 工程 
性 、 系 统 性 、 综 合 性 、 典 型 性 的 特点 。 在 这 门 课程 中 ， 将 综合 运用 已 经 学 过 的 高 等 数学 、 机 
械 制图 、 材 料 成 形 基础 、 工 程 材料 及 热处理 、 互 换 性 与 技术 测量 、 理 论 力学 、 材 料 力学 、 机 
械 原 理 等 多 方面 的 知识 来 解决 通用 化 的 机 械 零 部 件 的 设计 问题 。 本 课程 在 教学 内 容 方 面 应 着 
重 基本 知识 、 基 本 理论 、 基 本 方法 和 创新 思维 ， 在 培养 实践 能 力 方 面 应 着 重创 新 能 力 、 设 计 
构思 和 设计 技能 的 基本 训练 。 

本 评 程 的 主要 任务 是 培养 学 生 达 到 以 下 目标 : 

1) 知识 目标 一 一 掌握 机 械 设 计 基 本 原则 和 一 般 方 法 ; 机械 零件 的 工作 原理 、 受 力 分 
析 、 应 力 分 析 、 失 效 分 析 ; 机 械 零 件 工作 能 力 的 计算 ;机械 零件 的 主要 类 型 、 性 能 、 结 构 特 
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Os se ER 


点 、 应 用 、 材 料及 标准 ; 了 解 国家 当前 的 有 关 技 术 经 谤 政策 ， 并 对 机 械 设计 的 新 发 展 有 所 了 
解 等 。 

2) 能 力 目标 一 一 笃 握 典型 机 械 零 件 的 试验 方法 ;具有 运用 标准 、 规 范 、 于 册 、 图 册 和 
查阅 有 关 技 术 资 料 的 能 力 ; 和 苞 握 通用 零件 的 设计 原理 、 方 法 和 机 械 设 计 的 一 般 规 律 ， 进 而 具 
有 综合 运用 所 学 的 知识 ， 人 研究 改进 或 开发 新 的 零 部 件 及 设计 简单 机 械 效 置 的 能 力 等 。 

3) 素质 目标 一 一 有 正确 的 设计 思想 、 创 新 思维 和 创新 能 力 ; 有 具备 团队 合作 精神 ; 具有 
民 好 的 质量 、 安 全 和 环 你 意识 等 。 

布 望 同学 们 在 学 习 过 程 中 ， 有 要 根据 本 诛 程 的 特点 ， 充 分 利用 本 诛 程 提供 的 虚拟 仿真 教学 
资源 ， 理 论 联 系 实 际 ， 把 主要 精力 集中 在 销 人 研 堆 件 的 结构 、 选 材 、 制 法 、 标 准 、 规 范 、 适 用 
场合 、 工 作 情 况 、 受 力 及 应 力 分 析 、 失 效 形 式 及 其 机 理 、 设 计 准 则 、 设 计 方 法 及 芗 又 ， 以 及 
可 能 出 现 的 问题 与 相应 的 措施 上 。 只 有 认真 完成 本 讲 程 的 习题 、 作 业 和 诛 程 设计 ， 重 视 实践 
性 环节 内 容 的 和 学习， 才能 取得 好 的 学 习 效 末 。 态 外 ， 机 械 零 件 的 种 类 很 多 ， 本 书 只 学 习 其 中 
的 一 些 典 型 零 、 部 件 ， 但 绝 不 是 仅 为 了 学 会 这 些 典 型 零 、 部 件 的 说 计 理 论 和 方法 ， 而 是 通过 
学 习 这 些 基本 内 容 去 掌握 有 关 的 设计 规律 、 拉 术 措 施 及 设计 方法 ， 从 而 具有 设计 一 切 通 用 
零 、 部 件 和 茶 些 专用 零 、 部 件 〈 包 括 书 中 没有 提 到 的 乃至 目前 尚未 出 现 的 零 、 部 件 ) 的 能 
力 。 逐 步 提 高 目 己 的 理论 水 平 ， 培 养 创 新 意识 和 能 力 ， 特 别 是 提高 分 析 问 题 及 解决 问题 的 能 
力 ， 为 专业 诬 程 学 习 和 从 事 机 械 产 品 设计 工作 打下 坚实 的 基础 。 


1-1 什么 是 通用 零件 ? 什么 是 专用 零件 ? 试 各 举 3 个 实例 。 
1-2 机械 设计 谋 程 研究 的 内 容 是 什么 ? 
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机 械 设计 总 论 


夸 2.1 机 器 的 组 成 


使 用 机 檀 进 行 生产 的 水 平 是 衡量 一 个 国家 的 拉 术 水 平和 现代 化 程度 的 重要 标志 之 一 。 人 
类 为 了 满足 生产 和 生活 的 需要 、 提 高 劳动 生产 率 和 减轻 体力 劳动 ， 设 计 和 制造 了 类 型 繁多 、 
功能 各 弄 的 机 融 。 

图 2-1 概括 地 说 明了 一 部 完整 机 带 的 组 成 ， 网 中 双 线 框 表 示 一 部 机 大 的 基本 组 成 部 分 ， 
单线 框 表示 附加 组 成 部 分 。 


ED 亲生 


辅助 系统 ,如 显示 系统 、 照 明 系 统 、 润 滑 系统 等 










图 2-1 机 器 的 组 成 


原 动 机 部 分 是 驱动 整 部 机 侣 完成 预定 功能 的 动力 源 。 通 党 一 部 机 带 只 用 一 个 原 动 机 ， 复 
杂 的 机 带 也 可 能 有 多 个 动力 源 。 一 般 来 说 ， 它 们 都 是 把 其 他 形式 的 能 量 转换 为 可 以 利用 的 机 
械 能 。 原 劲 机 的 动力 输出 绝 大 多 数 呈 旋转 运动 的 状态 ， 输 出 一 定 的 转 惩 。 在 少数 情况 下 也 有 
以 直线 运动 的 形式 输出 一 定 的 推力 或 拉力 。 

执行 部 分 是 用 来 完成 机 化 预定 功能 的 组 成 部 分 。 一 部 机 条 可 以 只 有 一 个 执行 部 分 ， 也 可 
以 把 机 融 的 功能 分 解 成 好 几 个 执行 部 分 。 

由 于 机 带 的 功能 是 各 式 各 样 的 ， 所 以 要 求 的 运动 形式 也 是 各 式 各 样 的 。 但 是 原 动 机 的 运 
动 形 式 、 运 动 及 动力 参数 却 是 有 限 的 ， 而 且 是 确定 的 。 传 动 部 分 将 原 动 机 的 运动 形式 、 运 动 
及 动力 参数 转变 为 执行 部 分 所 需 的 运动 形式 、 运 动 及 动力 参数 。 也 就 是 说 ， 机 带 之 所 以 必须 
有 传动 部 分 ， 就 是 为 了 解决 运动 形式 、 运 动 及 动力 参数 的 转变 。 例 如 ， 把 旋转 运动 变 为 直线 
运动 ， 高 转速 变 为 低 转 速 ， 小 转 矩 变 为 大 转 矩 等 。 机 融 的 传动 部 分 多 数 使 用 机 械 传动 系统 。 
有 时 也 可 使 用 液压 或 电力 传动 系统 。 机 械 传动 是 大 多 数 机 带 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 

稍 单 的 机 融 只 由 上 述 三 个 基本 部 分 组 成 。 随 春 机 骨 的 功能 越 来 越 复杂 ， 对 机 条 的 精度 要 
求 也 就 越 来 越 启 ， 机 带 还 会 不 同 程度 地 增加 其 他 部 分 ， 如 控制 系统 和 辅助 系统 等 。 





(全 十 


9 第 2 草 ”机 械 设计 忌 论 


以 汽车 为 例 ， 其 组 成 如 图 2-2 所 示 ， 发 动机 是 汽车 的 原 动 机 ; 离合 瘟 、 变 速 带 、 传 动 
轴 和 差 速 冀 组 成 传动 部 分 ; 和 车轮、 星 挂 系统 及 底盘 (包括 车 映 ) 是 执行 部 分 ; 转 回 盘 和 转 
加 系统 、 排 梢 杆 、 制 劲 及 其 踏板 、 离 合 带路 板 及 油门 组 成 控制 系统 ; 油 量 表 、 速 度 表 、 里 程 
表 、 润 靖 油 温度 表 等 组 成 显示 系统 ; 后 视 镜 、 和 车 门 锁 、 乔 水 带 及 安全 稻 置 等 为 其 他 辅助 狠 
置 ; 前 后 灯 及 仪表 盘 灯 组 成 照明 系统 ; 转 加 信号灯 及 竺 尾 红 灯 组 成 信号 系统 等 。 
















执行 部 分 


传动 部 分 
控制 系统 


辅助 系统 


图 2-2 汽车 的 组 成 


时 2.2 设计 机 器 的 一 般 程序 


机 需 设 计 过 程 是 一 个 创造 性 的 工作 过 程 ， 同 时 也 是 一 个 尽 可 能 多 地 利用 已 有 成 功 经 验 的 工 
作 。 要 很 好 地 把 继承 与 创新 结合 起 来 ， 才 能 设计 出 高 质量 的 机 絮 。 要 提高 设计 质量 ， 必 须 有 一 
个 科学 的 设计 程序 。 作 为 一 部 完整 的 机 硕 ， 它 是 一 个 复杂 的 系统 ， 设 计 机 硕 的 过 程 也 是 一 个 复 
杂 的 过 程 ， 根 据 人 们 设计 机 器 的 长 期 经 验 ， 一 部 机 妖 的 设计 程序 基本 上 可 以 见 表 2-1。 

以 下 对 各 阶段 分 别 加 以 说 明 。 

1. 调研 决策 阶段 

在 根据 需要 提出 所 要 设计 的 新 机 需 后 ， 进 入 设计 的 预备 阶段 。 此 时 ， 对 所 要 设计 的 机 需 
仅 有 一 个 模糊 的 概念 。 

在 明确 设计 任务 的 基础 上 ， 对 所 设计 机 融 的 需求 情况 做 充分 的 调查 人 研究 和 分 析 。 其 内 容 
主要 包括 : 用 户 对 机 顺 的 功能 、 技 术 性 能 、 价 位 、 可 维修 性 及 外 观 等 具体 意见 和 要 求 ， 国 内 
外 同类 机 硕 的 技术 情报 及 专利 ， 现 有 机 硕 的 销售 情况 及 对 该 机 希 的 预测 ， 原 材料 及 配件 供应 
情况 ， 有 关机 硕 可 持续 发 展 的 政策 、 法 规 等 。 

通过 调研 分 析 ， 进 一 步 明 确 机 融 所 应 具有 的 功能 ， 并 为 以 后 的 决策 提出 由 环境 、 经 济 、 
加 工 以 及 时 限 等 各 方面 所 确定 的 约束 条 件 。 在 此 基础 上 ， 写 出 设计 任务 书 ， 作 为 本 阶段 的 总 
结 。 设 计 任 务 书 大 体 上 应 包括 : 机 需 的 功能 、 经 济 性 及 环保 性 的 估计 、 制 造 要 求 方面 的 大 致 
估计、 基本 使 用 要 求 以 及 完成 设计 任务 的 预计 期 限 等 。 此 时 ， 对 这 些 要求 及 条 件 一 般 也 只 能 
给 出 一 个 合理 的 范围 ， 而 不 是 准确 的 数字 ， 如 可 以 用 必须 达到 的 要 求 、 最 低 要 求 、 和 希望 达到 
的 要 求 等 方式 予以 确定 。 
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表 2-1 设计 机 器 的 一 般 程序 


提出 设计 任务 
ee We 
确定 任务 要 求 


机 器 功能 分 析 
提出 可 能 的 解决 方案 


ER 提出 原理 性 的 设计 方案 一 一 原理 图 或 机 构 
方案 设计 组 合 几 种 可 能 的 方案 ee 
运动 向 网 


决策 一 一 选 定 方案 


明确 结构 形状 要 求 


总 体 设计 草图 及 部 件 装配 草图 ,并 绘制 出 


零件 图 ,部件 图 及 总 装 图 
技术 文件 的 编制 使 用 说 明 书 ,标准 件 


2. 方案 设计 阶段 

方案 设计 阶段 对 设计 的 成 败 起 者 至 关 重 要 的 作用 。 在 这 一 阶段 中 ， 也 充分 地 表现 出 设计 
工作 有 多 个 解 (方案 ) 的 特点 。 

市 场 需求 的 满足 是 以 机 需 功 能 来 体现 的 。 实 现 机 咒 的 功能 是 机 需 设 计 的 核心 。 此 阶段 ， 
对 设计 任务 书 提出 的 机 需 功 能 中 必须 达到 的 要 求 、 最 低 要 求 及 硕 望 达到 的 要 求 进 行 综合 分 
析 ， 即 分 析 这 些 功能 能 否 实现 、 多 项 功能 间 有 无 了 矛盾、 相互 间 能 否 蔡 代 和 等 。 在 此 基础 上 最 终 


技术 设计 
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硝 定 出 功能 参 效 ， 并 作为 进一步 设计 的 依据 。 在 这 一 步 又 中 ， 要 恰当 处 理 需要 与 可 能 、 理 想 
与 现实 、 发 展 目标 与 当前 目标 等 之 间 可 能 产生 的 交 盾 问题 。 

确定 出 功能 参数 后 ， 即 可 提出 可 能 的 解决 办 法 。 同 一 功能 的 原理 方案 可 以 是 多 种 多 样 
的 ， 亦 即 提出 可 能 采用 的 多 种 方案 。 通 过 对 功能 分 析 、 优 化 第 选 ， 取 得 较 理 想 的 功能 原理 方 
案 。 机 各 功能 原理 方案 的 好 坏 ， 决 定 了 机 奋 的 性 能 和 成 本 ， 关 系 到 机 厅 的 技术 、 经 济 水 平和 
范 争 力 ， 它 是 方 宁 设 计 阶段 的 关键 。 寻 求 方 案 时 ， 可 按 原 动机 部 分 、 传 动 部 分 及 执行 部 分 分 
别 进行 讨论 。 较 为 第 用 的 办 法 是 从 执行 部 分 开始 讨论 。 特 别 知 要 提出 的 是 ， 必 须 不 断 地 人 研究 
和 发 展 新 的 工作 原理 ， 这 是 设计 技术 发 展 的 重要 途径 。 

根据 不 同 的 工作 原理 ， 可 以 拟订 多 种 不 同 的 执行 机 构 的 具体 方案 。 即 使 同一 种 工作 原 
理 ， 也 可 能 有 几 种 不 同 的 结构 方案 ,经 过 对 多 种 结构 方案 的 优选 ， 确 定 执 行 机 构 。 原 动机 部 
分 的 方案 也 有 多 种 选择 ,根据 实际 情况 进行 选择 ， 目 前 绝 大 多 数 的 固定 机 械 部 优先 选择 电动 
机 作为 原 动 机 。 传 动 部 分 的 方案 就 更 为 复杂 多 样 了 。 对 于 同一 传动 任务 ， 可 以 由 多 种 机 构 及 
不 同 机 构 的 组 合 来 完成 。 

硝 定 了 机 各 的 三 大 主要 部 分 之 后 ， 还 须 考 虑 配置 辅助 系统 。 

对 于 确定 可 行 的 多 个 技术 方案 ， 从 技术 和 经 济 及 环保 等 方面 进行 综合 评价 。 评 价 的 
方法 很 多 ， 如 经 济 性 评价 。 在 根据 经 阐 性 进行 评价 时 ， 既 要 考虑 到 设计 及 制造 时 的 经 
济 性 ， 也 要 考虑 到 使 用 时 的 经 济 性 。 如 图 2-3 所 示 的 机 需 复 杂 性 -费用 曲线 ， 把 设计 制 
造 费用 和 使 用 费用 加 起 来 得 到 总 费用 ， 总 费用 最 低 处 所 对 应 的 机 带 复 淋 程 度 就 是 最 优 
的 复杂 程度 ， 相 应 于 这 一 复杂 程度 的 机 髓 结构 方案 费用 
孢 应 是 经 济 最 佳 方案 。 

可 靠 性 是 评价 的 一 个 重要 指标 。 进 行 机 带 评 价 时 ， 
需要 对 机 条 的 可 笔 性 进行 分 析 。 一 般 来 讲 ， 系 统 越 复 
杂 ， 则 系统 的 可 菲 性 会 越 低 ， 为 了 提高 复杂 系统 的 可 徘 
性 ， 就 必须 增加 并 联 备用 系统 ， 而 这 不 可 避免 地 会 提高 
机 器 的 成 本 。 因 此 ,在 设计 结构 时 ， 不 能 育 目 地 追求 结 
构 的 复杂 性 。 

环境 保护 也 是 设计 中 必须 认真 考 愿 的 重要 方面 。 对 环境 造成 不 展 影 虽 的 技术 方案 ， 必 须 
详细 地 进行 分 析 ， 以 便 提出 搁 术 上 成 熟 的 解决 办 法 。 

通过 方案 评价 ， 确 定 较 优 方 案 。 在 方 条 设计 阶段 ， 要 从 鉴 原 有 机 带 成 功 的 先例 并 加 以 利 
用 ,在 此 基础 上 要 积极 地 进行 创新 设计 。 反 对 保守 下 接 照搬 原 有 设计 ,但 要 注意 ， 也 不 要 一 
味 求 新 而 把 合理 的 原 有 经 验 痉 置 不 用 。 

3. 技术 设计 阶段 

技术 设计 阶段 是 工作 量 最 大 的 一 个 阶段 ， 其 目标 是 产生 总 竣 配 草图 及 各 部 件 猴 配 草 图 。 
通过 草图 设计 确定 出 各 部 件 及 其 零件 的 外 形 及 基本 斥 寸 ,包括 各 部 件 之 间 的 连接 ， 零 、 部 件 
的 外 形 及 基本 扩 寸 。 最 后 绘制 零件 的 工作 图 、 部 件 闭 配 图 和 总 闭 图 。 

为 了 确定 主要 零件 的 基本 矿 寸 ， 需 要 完成 机 带 的 运 劲 学 设计 、 机 和 带 的 动力 学 计算 、 和 零件 
的 工作 能 力 设计 、 部 件 效 配 草图 及 总 闭 配 草图 的 设计 、 主 要 零件 的 校 核 等 工作 。 

随 春 技术 的 进步 ， 一 些 新 的 设计 方法 和 概念 不 断 诞 生 ， 在 设计 过 程 中 ， 应 不 断 地 学 习 新 
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的 技术 和 设计 方法 ， 并 加 以 利用 ， 以 提高 设计 效率 ， 提 高 设计 的 可 徘 性 。 比 如 : 优化 设计 拉 
术 的 出 现 ， 使 得 结构 参数 的 选择 达到 最 佳 的 能 力 ; 有 限 元 方法 ， 使 以 前 难以 定量 计算 的 问题 
获得 极 好 的 近似 定量 计算 的 绪 末 ， 使 得 复杂 结构 的 计算 变 得 简单 可 蚕 。 机 械 可 秆 性 理论 用 于 
技术 设计 阶段 ， 提 出 改进 设计 的 建议 ， 从 而 进一步 提高 机 带 的 设计 质量 。 

草图 设计 完成 以 后 ， 即 可 根据 草图 已 确定 的 零件 形状 和 基本 斥 寸 ， 设 计 零 件 的 工作 
图 。 此 时 ， 仍 有 大 量 的 零件 结构 细节 要 加 以 推 殴 和 确定 。 设 计 零 件 工作 图 时 ， 要 充分 
考 原 到 零件 的 加 工 和 次 配 工 艺 性 、 零 件 在 加 工 过 程 中 和 加 工 完 成 后 的 检验 要 求 和 实施 
方法 等 。 有 些 零件 结构 细 布 安排 如 条 对 零件 的 强度 、 刚 度 等 工作 能 力 有 值得 考虑 的 影 
啊 时 ， 还 须 返 回去 重新 校 核 该 零件 的 工作 能 力 。 最 后 绘制 出 除 标 准 件 以 外 的 全 部 零件 
的 工作 图 。 

按 最 后 定型 的 零件 工作 图 上 的 结构 及 太 寸 ， 重 新 绘制 部 件 痛 配 图 及 总 逆 配 图 。 通 过 这 一 
工作 ， 可 以 检查 出 零件 工作 岁 中 可 能 隐藏 的 庆 二 和 结构 上 的 错误 。 人 们 把 这 一 工作 通俗 地 称 
为 纸 上 装 配 。 必 要 时 可 利用 三 维 软件 建立 零件 的 三 维 模型 和 机 硕 的 三 维 装 配 体 模型 ， 一 方面 
可 以 方便 地 检查 出 零件 的 结构 和 斥 才 上 的 错误 、 零 件 之 间 是 否 干涉 等 ， 妃 一 方面 也 可 以 通过 
运动 仿真 检 验 机 奋 是 否 满 足 预期 功能 。 

4. 技术 文件 编制 阶段 

技术 文件 的 种 类 较 多 ， 笛 用 的 有 机 融 的 设计 计算 说 明 书 、 使 用 资 明 书 、 标 准 件 明细 表 
等 。 编 制 设计 计算 说 明 书 时 ， 应 包括 方案 选择 及 技术 设计 的 全 部 结论 性 的 内 容 。 编 制 供用 户 
使 用 的 机 带 使 用 说 明 书 时 ， 应 回 用 户 介 绍 机 带 的 性 能 参数 范围 、 使 用 操作 方法 、 日 凋 保 养 及 
简单 的 维修 方法 等 。 其 他 扩 术 文件 如 检验 合格 单 、 外 购 件 明 细 表 、 验 收 条 件 等 ， 视 需要 己 否 
为 行 编制 。 

随 春 计算 机 技术 的 发 展 ， 计 算 机 在 机 械 设计 中 得 到 了 日 益 广 泛 的 使 用 ， 并 出 现 了 许多 吉 
效率 的 设计 和 分 析 软 件 。 利 用 这 些 软件 可 以 在 设计 阶段 进行 多 方案 的 对 比 ， 可 以 对 不 同 的 包 
括 大 型 的 和 很 复杂 的 方案 的 结构 强度 、 刚 度 和 动力 学 特性 进行 精确 地 分 析 。 同 时 ， 还 可 以 在 
计算 机 上 构建 虚拟 样机 ， 利 用 虚拟 样机 仿真 对 设计 进行 验证 ， 从 而 实现 在 设计 阶段 充分 地 评 
舍 设 计 的 可 行 性 。 可 以 说 ,计算 机 拉 术 在 机 械 设计 中 的 推广 使 用 已 经 并 正在 改变 机 械 设计 的 
进程 ， 它 在 提高 设计 质量 和 效率 方面 的 优势 是 难以 预 佑 的 。 

在 机 天 的 制造 过 程 中 ， 随 时 都 有 可 能 出 现 由 于 工艺 原因 而 修改 设计 的 情况 。 如 需 修 
改 ， 则 应 齐 循 一 定 的 审批 程序 。 任 何 机 融 在 使 用 过 程 中 ， 都 可 能 由 于 使 用 不 当 、 工 作 
环境 恶劣 、 未 按时 维修 等 原因 发 生 故 障 。 应 该 有 计划 地 开展 售后 服务 工作 ， 进 行 质量 
跟踪 调查 ， 设 计 部 门 根 据 这 些 信 息 ， 经 过 分 析 ， 也 有 可 能 对 原 设 计 进 行 修 改 ， 甚 至 
改 型 。 

作为 设计 工作 者 ， 应 当 有 强烈 的 社会 责任 感 ， 要 把 目 己 工作 的 视野 延伸 到 制造 、 使 用 广 
至 报废 利用 的 全 过 程 中 去 ,反复 不 断 地 改进 设计 ， 才 能 使 机 徊 的 质量 继续 不 断 地 提高 ， 更 好 
地 满足 生产 及 生活 的 需要 ; 要 有 法 律 和 过 德 观念 ， 这 和 守 国 家 标准 、 设 计 规 范 、 专 利 法 等 法 律 
和 法 规 条 文 及 合同 、 协 议 等 文件 ， 对 机 各 功能 要 实事 求 是 ， 不 伪 大 其 性 能 指标 ; 要 有 不 上 断 创 
新 和 改革 的 意愿 和 气质 ， 要 有 善于 学 习 和 不 断 进取 的 精神 ， 虚 心 征求 用 户 、 制 造 人 员 、 管 理 
人 人员、 销售 人 员 和 同行 技术 专家 的 各 种 意见 ， 从 而 制订 适合 实际 情况 的 设计 方案 ;要 不 断 地 
学 习 新 的 知识 ， 为 改进 和 提高 设计 水 平 而 努力 。 
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夸 2.3 对 机 器 的 主要 要 求 


1. 使 用 功能 要 求 

机 带 应 具有 预定 的 使 用 功能 。 实 现 预定 的 使 用 功能 需要 正确 地 选择 机 条 的 工作 原理 ， 正 
确 地 选择 原 动 机 ， 正 确 地 设计 出 能 够 实现 功能 要 求 的 执行 机 构 、 传 动机 构 ， 合 理 地 配置 必要 
的 辅助 系统 。 

2. 经 济 性 要 求 

机 融 的 经 济 性 体现 在 设计 、 制 造 和 使 用 的 全 过 程 中 ， 设 计 机 天 时 需要 全 面 综合 地 进行 考 
奈 。 经 济 性 表现 为 较 低 的 机 末 成 本 和 能 源 消 耗 、 低 的 管理 和 维护 费用 以 及 高 的 生产 率 和 工作 

提高 经 济 性 可 从 设计 和 制造 经 济 性 、 使 用 经 济 性 两 方面 考虑 。 提 高 设计 和 制造 经 济 性 的 
途径 有 : 采用 先进 的 现代 设计 方法 ， 使 设计 参数 最 优化 ， 达 到 尽 可 能 精确 的 设计 计算 结 采 ， 
保证 机 此 足够 的 可 徘 性 ; 应 用 CAD 技术 ， 加 快 设 计 进 度 ， 降 低 设 计 成 本 ; 采用 标准 化 、 系 
列 化 及 通用 化 的 零 部 件 ， 降 低 制 造成 本 ; 尽 可 能 采用 新 技术 、 新 工艺 、 新 结构 和 新 材料 ; 合 
理 地 组 织 设 计 和 制造 过 程 ; 改善 零件 的 结构 工 乞 性 ， 使 其 用 料 少 、 易 加工、 多 次 配 。 

提高 使 用 经 济 性 指标 的 途径 有 : 合理 地 提高 机 天 的 机 械 化 和 目 动 化 水 平 ， 以 提高 机 和 融 的 
生产 率 和 产品 的 质量 ; 选用 高 效率 的 传动 系统 ， 减 少 传动 的 中 间 环 市 ， 以 期 降低 能 耗 ， 适当 
地 采用 防护 (如 团 式 传动 、 表 面 防护 每) 及 润 消 ， 以 延长 机 带 的 使 用 寿命 ， 采用 可 菲 的 密 
封 ， 减少 或 消除 渗 沁 现象 等 。 

3. 劳动 保护 和 环境 保护 要 求 

为 了 满足 劳动 保护 和 环境 保护 要 求 ， 设 计 机 禹 时 应 使 所 设计 的 机 带 符 合 劳 动 保护 法 规 的 
要 求 。 设 计时 要 按照 人 机 工程 学 (ergonomics) 的 观点 ， 尽 可 能 减少 操作 手柄 的 数量 ， 操 作 
手柄 及 按钮 等 应 放置 在 便于 操作 的 位 置 ， 合 理 地 规定 操作 时 的 驱动 力 ， 操 作 方 式 要 符合 人 们 
的 心理 和 习惯 。 同 时 ,设置 完善 的 安全 防护 及 保安 疙 置 、 报 党 窑 置 、 显 示 疲 置 等 ， 并 根据 工 
程 美学 的 原则 美化 机 带 的 外 形 及 外 部 色彩 ， 使 操作 者 有 一 个 安全 、 和 舒适 的 工作 环境 ， 不 易 产 
生 疫 务 。 这 也 是 提高 荔 动 生产 计 和 产品 质量 的 一 个 重要 途径 。 此 外 ， 要 把 环境 保护 提高 到 一 
个 重要 的 位 置 。 改 善 机 耸 及 操作 者 周围 的 环境 条 件 ， 如 降低 机 可 运转 时 的 噪声 水 平等 ， 以 满 
足 环境 保护 法 规 对 生产 环境 提出 的 要 求 。 

4. 寿命 与 可 靠 性 的 要 求 

机 种 应 该 满足 预定 寿命 ,在 其 预定 寿命 内 能 够 可 笔 地 工作 。 随 着 机 和 需 的 功能 越 来 越 多 ， 
结构 越 来 越 复杂 ， 发 生 故 障 的 可 能 环节 也 相应 增多 。 机 融 工 作 的 可 徘 性 受到 了 越 来 越 大 的 挑 
战 。 因 此 ， 除 了 对 机 大 的 预定 寿命 提出 要 求 外 ， 还 要 你 证 机 带 的 可 徘 性 。 机 可 可 徘 性 的 蜗 低 
征用 可 逢 度 来 衡量 的 。 机 带 的 可 菲 度 是 指 在 规定 的 使 用 时 间 ( 寿命) 内 和 规定 的 环境 条 件 
下 ， 机 各 能 够 正 稼 地 完成 其 规定 功能 的 概率 。 机 末 不 能 正 滑 工作 ， 即 机 带 由 于 茶 种 故障 而 不 
能 完成 其 预定 的 功能 称 为 失效 。 目 前 ， 机 桥 设 计 和 生产 部 门 ， 特 别 是 那些 因 机 副 失 效 将 造成 
巨大 损失 的 部 门 ， 如 航空 、 航 天 部 门 ， 规 定 了 在 设计 时 必须 对 产品 ， 包 括 零 部 件 进行 可 菲 性 
分 析 与 评估 。 

提高 机 融 可 菲 性 可 从 以 下 方面 进行 考虑 ， 设计 上 力求 结构 简单 、 传 劲 链 短 、 零 件数 少 、 
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调整 环节 少 、 连 接 可 靠 等 ， 选 用 可 靠 度 高 的 标准 件 ， 结 构 布 置 要 能 直接 检查 和 修改 ， 合 理 规 
定 维 修 期 ， 必 要 时 增加 备用 系统 ,设置 监测 系统 及 时 报警 故障 ， 增 加 过 载 保护 装置 、 自 动 停 
机 装置 等 。 

5. 其 他 专用 要 求 

对 不 同 的 机 需 ， 还 有 一 些 为 该 机 需 所 特有 的 要 求 。 设 计 机 天 时 ， 在 满足 前 述 共 同 的 基本 
要 求 的 前 提 下 ， 还 应 着 重地 满足 这 些 特殊 要 求 ， 以 提高 机 需 的 使 用 性 能 。 

零件 是 组 成 机 器 的 基本 要 率 ， 雪 人 件 和 机 顺 是 局 部 和 整体 的 关系 。 因 此 ， 机 需 的 各 项 要 求 
的 满足 ， 是 以 组 成 机 硕 的 机 械 零 件 的 正确 设计 和 制造 为 前 提 的 。 亦 即 去 件 设 计 的 好 坏 ， 将 对 
机 硕 使 用 性 能 的 优 劣 起 春 雇 定性 的 作用 。 


丰 2.4 机 械 零件 的 主要 失效 形式 


机 械 零 件 丧 失 工 作 能 力 或 达 不 到 设计 要 求 的 性 能 时 ， 称 为 失效 。 失 效 并 不 单纯 意味 春 机 
械 零 件 的 破坏 。 机 械 零 件 的 失效 形式 主要 有 : 

(1) 整体 断裂 ”零件 在 受 拉 、 压 、 弯 、 剪 和 扭 等 外 载荷 作用 时 ， 由 于 某 一 危险 截面 上 
的 应 力 超过 零件 的 强度 极限 而 发 生 的 断 旨 ， 或 者 零件 在 受 变 应 力作 用 时 ， 乞 险 帘 面 上 发 生 的 
疫 攻 断裂 ， 如 齿轮 轮 齿 根部 的 折断 、 螺 栓 的 断裂 、 轴 的 断裂 等 。 整 体 断 裂 是 一 种 非 稼 严重 的 
失效 形式 ， 它 不 但 会 使 等 件 失 效 ， 有 时 还 会 造成 人 里 及 设备 事故 。 

(2) 过 大 的 残余 变形 ”如 条 作用 于 零件 上 的 应 力 超 过 了 材料 的 届 服 强度 ， 则 零件 将 产 
生 残 余 变 形 。 残 余 变形 会 影响 机 需 的 精度 ， 对 高 速 机 械 有 时 还 会 造成 较 大 的 振动 ， 并 进一步 
引起 零件 的 变形 。 

(3) 零件 的 表面 破坏 ”零件 的 表面 破坏 主要 是 腐蚀 、 磨 损 和 接触 疲劳 。 腐 蚀 、 麻 损 和 
接触 疲劳 部 是 随 工 作 时 间 的 延续 而 逐渐 发 生 的 失效 形式 ， 人 处 于 漳 湿 空气 中 或 与 水 及 其 他 腐蚀 
性 介质 相 接触 的 金属 零件 ， 均 有 可 能 产生 腐蚀 现象 ， 所 有 做 相对 运动 的 零件 接触 表面 都 有 可 
能 发 生 麻 损 ; 在 接触 变 应 力 条 件 下 工作 的 零件 表面 也 有 可 能 发 生 接触 疫 萎 。 

零件 表面 破坏 发 生 后 ， 通 常会 改变 零件 的 形状 和 扩 寸 ， 降 低 表 面 精 度 ， 增 大 接触 表面 间 
的 间 际 ， 破 坏 正常 配合 关系 ， 增 大 摩 探 和 能 量 消 耗 ， 引 起 振动 和 响声 ， 最 终 导 致 零件 报废 。 

(4) 破坏 正 笛 工 作 条 件 引 起 的 失效 ”有 些 零 件 只 有 在 一 定 的 工作 条 件 下 才能 正 稼 地 工 
作 ， 如 果 工 作 过 程 中 这 些 必 备 条 件 遭 到 了 破坏 ， 则 将 发 生 不 同类 型 的 失效 。 例 如 : 对 于 液体 
摩 探 的 清 动 轴承 ， 当 润滑 油膜 被 破坏 时 ， 将 发 生 胶 合 失 效 ; 对 于 再 传动 和 摩 探 轮 传动 ， 当 传 
递 的 有 效 圆周 力 大 于 临界 摩 探 力 时 ， 将 发 生 打 请 失效 。 

零件 发 生 哪 种 形式 的 失效 ， 与 很 多 因 系 有 天， 并 且 在 不 同行 业 和 不 同 的 机 各 上 也 不 尽 相 
同 。 大 约 80% 左 右 的 零件 失效 是 由 腐蚀 、 麻 损 和 各 种 疫 筋 破坏 所 引起 的 ， 所 以 可 以 说 ， 腐 
蚀 、 磨 损 和 疫 荔 是 引起 零件 失效 的 主要 原因 。 


内 2.5 设计 机 械 零 件 时 应 满足 的 基本 要 求 


设计 机 械 零件 时 应 满足 的 要 求 是 从 设计 机 右 的 要 求 中 引申 出 来 的 。 一 般 来 讲 ， 大 人 臻 有 以 
下 基本 要 求 。 
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© 第 2 章 ” 机 械 设 计 辟 论 
1. 避免 在 预定 寿命 期 内 失效 的 要 求 





度 不 足 发 生 断 裂 或 出 现 不 允许 的 残余 变形 等 失效 形式 (除了 用 于 安全 装置 中 预定 适时 破坏 
的 雪 件 外 ) 。 和 零件 具有 适当 的 强度 是 设计 雪 件 时 必须 满足 的 最 基本 要 求 。 

(2) 刚度 零件 在 工作 时 应 满足 刚度 要 求 ， 即 不 应 发 生 超 过 规定 要 求 的 弹性 变形 ， 如 
机 床 主 轴 、 导 轨 等 此 类 零件 当 弹 性 变形 过 大 时 会 影 啊 机 需 的 工作 性 能 ， 因 此 ， 设 计时 除了 要 
做 强度 计算 外 ， 还 必须 做 刚度 计算 。 

零件 的 刚度 分 为 整体 变形 刚度 和 表面 接触 刚度 两 种 。 整 体 变形 刚度 是 指 零 件 整体 在 载 倚 
作用 下 发 生 的 伸 长 、 缩 短 、 挠 曲 、 扭 转 等 弹性 变形 的 程度 ; 表面 接触 刚度 是 指 因 两 个 零件 接 
触 表 面 上 的 微观 凸 峰 ， 在 外 载 集 作用 下 发 生变 形 所 导致 的 两 零件 相对 位 置 变化 的 程度 。 

(3) 寿命 ”零件 在 规定 条 件 下 完成 规定 功能 的 延续 时 间 称 为 零件 的 寿命 。 和 零件 应 在 其 
预定 寿命 期 内 不 发 生 失 效 。 影 响 零件 寿命 的 主要 因素 有 : 材料 的 疲劳 、 材 料 的 腐蚀 以 及 相对 
运动 零件 接触 表面 的 薪 损 三 个 方面 。 根 据 零件 工作 条 件 和 环境 、 发 生 失 效 的 形式 ， 对 零件 进 
行 必要 的 处 理 ， 提 高 零件 的 强度 ， 防 止 失 效 。 

2. 结构 工艺 性 要 求 

在 设计 机 械 零 件 时 保证 零件 具有 恨 好 的 结构 工艺 性 。 零 件 具 有 良好 的 结构 工艺 性 ， 是 指 
在 既定 的 生产 条 件 下 ， 和 零件 能 够 方便 而 经 济 地 生产 出 来 ， 并 便于 交 配 成 机 带 这 一 特性 。 设 计 
机 械 零 件 时 通 背 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 零件 的 结构 工艺 性 。 

1) 保证 所 设计 的 零件 形状 简单 合理 。 

2) 适应 去 件 当前 的 生产 条 件 和 生产 规模 。 

3) 根据 雪 件 结构 的 复杂 程度 合理 地 选用 毛坯 类 型 。 

4) 零件 形状 应 便于 切削 加 工 。 

5) 便于 装配 和 拆 配 。 

6) 便于 维护 和 修理 。 

3. 经 济 性 要 求 

雪 件 的 设计 需要 考虑 经 济 性 要 求 。 零 件 的 经 济 性 首先 表现 在 零件 本 身 的 生产 成 本 上 。 设 
计 和 零件 时 ， 应 力求 设计 出 耗费 最 少 的 零件 。 耗 费 包 括 材料 的 耗费 及 加 工 制造 时 的 人 工 消 耗 。 

要 降低 零件 成 本 ， 可 采用 轻型 的 零件 结构 ， 以 降低 材料 消耗 ; 采用 加 工 余 量 小 的 毛 坏 或 
简化 和 雪 件 结构 ， 以 减少 加 工 工时 。 这 些 对 降低 零件 成 本 均 有 显著 的 作用 。 工 艺 性 恨 好 的 结构 
意味 着 加 工 及 装配 费用 低 ， 所 以 结构 工艺 性 对 经 济 性 有 着 直接 的 影响 。 采 用 廉价 而 供应 充足 
的 材料 以 代替 贯 重 材料 ， 对 于 大 型 零件 采用 组 合 结构 以 代 蔡 整体 结构 ， 都 可 以 在 降低 材料 费 
用 方面 起 到 积极 的 作用 。 

尽 可 能 采用 标准 化 的 零 部 件 以 取代 特殊 加 工 的 零 部 件 ， 也 可 在 经 济 性 方面 取得 很 大 的 效益 。 

4. 质量 小 的 要 求 

对 绝 大 多 数 机 械 和 零件 来 说 ， 都 应 在 满足 零件 强度 和 刚度 要 求 的 前 提 下 力求 减 小 其 质量 。 
减 小 质量 可 刷 约 材料 ， 可 减 小 运动 去 件 的 惯性 ， 改 善 机 融 的 动力 性 能 ， 减 小 作用 于 构件 上 的 
惯性 载荷 。 此 外 ， 对 于 运输 机 械 的 零件 ， 巾 于 减 小 了 本 刁 的 质量 ， 束 可 以 增加 运载 量 ， 从 而 
提高 机 需 的 经 济 效能 。 
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5.， 可 靠 性 要 求 

在 设计 零件 时 需要 考虑 保证 零件 的 可 牧 性 。 因 为 ， 机 希 的 可 知性 是 依靠 组 成 它 的 雪 部 件 
的 可 对 性 及 系统 构成 来 保证 的 。 和 零件 可 靠 度 的 定义 和 机 怖 可 靠 度 的 定义 是 相同 的 ， 即 在 规定 
的 使 用 时 间 (寿命 ) 内 和 给 定 环境 条 件 下 ， 和 雪 件 能 够 正常 地 完成 其 功能 的 概率 。 


网 2.6 ”机械 零件 的 设计 准则 


为 了 保证 所 设计 的 机 械 零 件 能 安 人 全、 可靠 地 工作 ， 在 进行 设计 工作 之 前 ， 应 确定 相应 的 
设计 准则 。 设 计 准 则 的 确定 应 该 与 零件 的 失效 形式 又 密 地 联系 起 来 。 笛 用 的 设计 准则 主要 有 
强度 准则 、 刚 度 准则 、 寿 命 准 则 、 振 动 稳定 性 准则 和 可 菲 性 准则 。 

1. 强度 准则 

强度 准则 就 是 指 零件 中 的 应 力 er 不 得 超过 允许 的 限度 o1,。 例 如 ;对 拉杆 断裂 来 讲 ， 应 
力 不 超 过 材料 的 抗 拉 强度 ; 对 疫 攻 破坏 来 讲 ， 应 力 不 超 过 零件 的 疫 荔 极限 ; 对 残余 变形 来 
讲 ， 应 力 不 超 过 材料 的 届 服 强度 。 其 代表 性 的 表达 式 为 

Ooo, (2-1) 
考虑 到 各 种 偶然 性 或 难以 精确 分 析 的 影响 ， 式 (2-1) 右边 要 除 以 设计 安全 系数 (简称 
安全 系数 ) 3， 印 
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2. 刚度 准则 
零件 在 载 倚 作用 下 产生 的 弹性 变形 量 y ( 它 广义 地 代表 任何 形式 的 弹性 变形 量 )， 小 于 
或 每 于 机 可 的 工作 性 能 所 允许 的 弹性 变形 极限 值 [y] ( 即 许 用 变形 量 )， 就 称 为 满足 了 刚度 
要 求 ， 或 称 为 符合 了 刚度 设计 准则 。 其 表达 式 为 
y [y] (2-3) 
零件 受 载 后 产生 的 弹性 变形 量 y 可 按 各 种 求 变形 量 的 理论 或 实验 方法 来 确定 ， 而 许 用 变 
形 量 [y] 则 应 随 不 同 的 使 用 场合 ， 根 据 理论 或 经 验 来 确定 其 合理 的 数值 。 
3. 寿命 准则 
由 于 影响 寿命 的 主要 因素 腐蚀 、 磨 损 和 疲劳 是 三 个 不 同 范 畴 的 问题 ， 它 们 各 自发 展 过 程 
的 规律 也 不 同 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 提出 使 用 有 效 的 腐蚀 寿命 计算 方法 ， 因 而 也 无 法 列 出 腐蚀 
的 计算 准则 。 关 于 磨损 的 计算 方法 ， 由 于 其 类 型 众多 ， 产 生 的 机 理 还 未 完全 搞 清 ， 影 响 因 系 
也 很 复杂 ， 所 以 尚 无 可 供 工 程 实 际 使 用 的 能 够 进行 定量 计算 的 方法 。 关 于 疲劳 寿命 ， 通 常 是 
求 出 使 用 寿命 时 的 疲 荔 极限 或 笑 定 载 傈 作为 计算 的 依据 ， 此 内 容 将 在 后 续 章 节 中 介绍 。 
4. 振动 稳定 性 准则 
机 妖 在 工作 中 存在 着 很 多 周期 性 变化 的 激 振 源 ， 如 齿轮 的 吵 合 、 深 动 轴承 中 的 振动 、 滑 
动 轴承 中 的 油 腊 振荡、 弹性 轴 的 偏心 运动 等 。 如 有 果 某 一 零件 本 里 的 固有 频 认 与 上 述 激 振 源 的 
频率 重合 或 成 倍数 关系 ， 这 些 零 件 就 会 发 生 共 振 ， 以 致 去 件 破 坏 或 机 融 工 作 失 稼 等 。 所 谓 振 
动 稳定 性 是 指 在 设计 机 需 零 件 时 要 使 机 带 中 受 油 振作 用 的 各 零件 的 固有 频 座 与 激 振 源 的 频率 
错开 。 例 如 : 令 j 代 表 零 件 的 固有 频率 ,， 广 代表 激 振 源 的 频 座 ， 则 通 第 应 保证 如 下 的 条 件 : 
0. 85f>f， 或 ”1.5f<f, {24 
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如 末 上 述 条 件 不 能 满足 ， 则 可 用 改变 零件 及 系统 的 刚性 、 改 变 文 尖 位 置 、 增 加 或 减少 畏 
助 支 承 等 办 法 来 改变 f 值 ， 使 其 满足 上 述 条 件 。 

把 微 振 源 与 去 件 隔离 ， 使 激 振 的 周期 性 改变 的 能 量 不 传递 到 零件 上 去 ， 或 者 采用 阻尼 以 
减 小 受 激 振动 零件 的 振幅 ， 都 会 改善 零件 的 振 劲 稳定 性 。 

5. 可 靠 性 准则 

如 有 一 大 批 某 种 零件 ， 其 件数 为 M6， 在 一 定 的 工作 条 件 下 进行 试验 。 如 在 t+ 时 间 后 仍 
用 件 在 正常 的 工作 ， 则 此 零件 在 该 工作 环境 条 件 下 工作 :时 间 的 可 靠 度 RR 可 表示 为 
N 
No 

随 看 试验 时 间 的 不 断 延 长 ， 六 将 不 断 地 减 小 ， 故 可 徘 度 也 将 改变 。 这 就 是 说 ， 零 件 的 可 
徘 度 本 里 就 是 一 个 时 间 的 函数 。 

表征 堆 件 可 敌 性 的 另 一 指标 是 去 件 的 平均 大 命 。 对 于 不 可 修复 的 零件 ， 平 均 奔 命 是 指 其 
失效 前 的 平均 工作 时 间 (MFTF，mean time to failures) ; 对 于 可 修复 的 零件 ， 则 是 指 其 平均 
故障 间隔 时 间 (MTBF ，mean time between failures ) 。 


三 2.7 机 械 零 件 设计 的 一 般 步 又 


机 械 零 件 的 设计 大 体 要 经 过 以 下 几 个 步骤: 

1) 根据 零件 的 使 用 要 求 ， 选 择 零 件 的 类 型 和 结构 。 为 此 ， 必 须 对 各 种 不 同类 型 零件 的 
优 和 缺点、 工作 特性 与 适用 场合 等 进行 深 和 人 了解， 通过 绽 合 对 比 来 正确 选用 最 合适 的 零件 。 

2) 根据 机 融 的 工作 要 求 ， 计 算 作 用 在 零件 上 的 载 衙 。 

3) 根据 堆 件 的 类 型 、 结 构 和 所 受 载 柯 ， 分 析 零 件 可 能 的 失效 形式 ， 从 而 确定 零件 相应 
的 设计 准则 。 

4) 根据 零件 的 工作 条 件 及 特殊 要 求 〈 如 高 温 或 在 腐蚀 性 介质 中 工作 等 ) ， 选 择 适 当 的 
材料 。 

5) 根据 设计 准则 进行 相关 的 计算 ， 确 定 出 零件 的 基本 大吉。 

6) 根据 工艺 性 及 标准 化 等 原则 进行 零件 的 结构 设计 。 

7) 细节 设计 完成 后 ， 必 要 时 进行 详细 的 校 核 计算 〈 如 轴 的 结构 设计 完成 后 ， 可 进行 轴 
的 疫 盘 强度 精确 校 核 ) ， 以 判定 零件 结构 的 合理 性 。 

8) 画 出 堆 件 的 工作 图 ， 并 写 出 设计 说 明 书 。 

结构 设计 是 机 械 零 件 的 重要 设计 内 容 之 一 ， 在 有 些 情 况 下 ， 它 占 了 设计 工作 量 中 一 个 较 
大 的 比例 ， 一 定 要 给 予 足够 的 重视 。 

作为 重要 设计 资料 的 设计 说 明 书 要 条 理 清 晰 、 霹 言 催 明 、 数 学 正确、 格式 统一 ， 并 附 有 
必要 的 结构 曹 网 和 计算 草 网 。 重 要 的 引用 数据 ， 一 般 要 注 明 出 处 。 对 于 重要 的 计算 结 末 ， 要 
写 出 简短 的 结论 。 


鞍 2.8 机 械 零 件 的 材料 及 其 选用 


材料 的 选择 是 机 械 零 件 设计 中 非常 重要 的 内 容 。 随 着 工 程 实际 对 机 械 及 零件 工作 性 能 有 要 
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求 的 不 断 提 高 ， 以 及 材料 科学 的 不 断 发 展 ， 材 料 的 合理 选择 越 来 越 成 为 提高 零件 质量 、 降 低 





成 本 的 重要 手段 。 
2. 8. 1 机 械 零 件 常 用 的 材料 
1. 金属 材料 





在 各 类 工程 材料 中 ， 以 金属 材料 (尤其 是 钢铁 ) 使 用 最 广 。 钢 铁 材 料 主 要 是 指 铁 、 锰 、 
铬 及 其 合金 。 由 于 钢铁 具有 和 较 好 的 力学 性 能 (如 强度 、 塑 性 、 韦 性 等 )、 价 格 相 对 便宜 和 容 
易 获 得 ， 而 且 能 够 满足 多 种 性 能 和 用 途 的 要 求 ， 因 此 ， 在 机 械 制造 产品 中 ,钢铁 材料 占 
90% 以 上 。 在 各 类 钢铁 材料 中 ， 由 于 合金 钢 的 性 能 优良 ， 因 而 尝 用 来 制造 重要 的 零件 。 

除 钢 铁 外 的 金属 材料 均 称 有 色 金 属 。 在 有 色 金 属 中 ， 铝 、 铜 及 其 合金 的 应 用 最 多 。 在 机 
械 工 业 中 ， 有 色 金 属 主要 用 作 减 摩 、 阶 麻 、 了 耐 蚀 、 高 强度 密度 比 或 痛 饰 材料 。 例 如 : 铀 合金 
是 良好 的 减 靡 和 附 麻 材料 ， 它 还 具有 民 好 的 寻 电 性 、 导 热 性 、 奉 蚀 性 和 延展 性 。 铝 合金 有 高 
的 强度 极限 与 密度 之 比 ， 用 它 制 成 的 零件 ， 在 同样 的 强度 下 比 其 他 金属 材料 的 质量 小 ， 铝 锡 
合金 材料 也 可 用 作 清 动 轴 承 衬 的 材料 ， 具 有 民 好 的 减 靡 和 抗 黏 看 性 能 。 

2. 高 分 子 材料 

高 分 子 材 料 通常 包括 三 大 类 型 ， 即 塑料 、 橡 胶 及 合成 纤维 。 融 分 子 材料 具有 原材料 丰 
罕 ， 可 以 从 石油 、 天 然 气 和 煤 中 提取 ， 获 取 时 所 需 的 能 耗 低 ; 密度 小 ， 平 均 只 有 钢 的 176 ; 
在 适当 的 温度 范围 内 有 很 好 的 弹性 ; 耐 蚀 性 好 等 诸多 优点 。 例 如 : 有 “塑料 王 ” 之 称 的 聚 
四 气 乙 烯 有 很 强 的 耐 刨 性 ， 其 化 学 稳定 性 也 很 好 ， 在 极 低 的 温度 下 不 会 变 脆 ， 在 沸水 中 也 不 
会 变 软 。 因 此 ， 聚 四 气 乙 烯 在 化 工 设备 和 冷冻 设备 中 有 广泛 应 用 。 

但 是 ， 高 分 子 材料 也 有 明显 的 缺点 如 容易 老化 ， 其 中 不 少 材 料 阻 燃 性 差 ， 总 体 上 讲 ， 耐 
热 性 能 不 好 。 

3. 陶瓷 材料 

陶 疙 一 般 分 为 结构 陶 疙 和 功能 陶瓷 两 大 类 。 工 程 结构 陶 次 一 般 具 有 了 奎 高 温 、 耐 订 、 而 
蚀 、 抗 氧化 、 难 加 工 等 特性 ， 是 机 械 制 造 近 年 来 才 采 用 的 新 材料 ， 用 来 制造 轴承 、 模 具 、 活 
塞 环 、 气 闪 座 、 密 封 件 、 滚 动 烛 了 夭 和 切削 刀具 等 。 功 能 陶 八 一 般 都 是 为 实现 某 一 特殊 功能 
求 而 采用 的 材料 ， 如 电 功 能 陶 侨 、 磁 功能 陶 笑 、 光 功能 陶瓷 等 。 

陶 交 材料 第 被 形容 为 “ 像 钢 一 样 强 、 像 金刚 石 一 样 便 、 像 馈 一 样 轻 ”的 材料 。 但 是 陶 
痪 材料 的 主要 缺点 是 比较 脆 、 上 断裂 万 度 低 、 价 格 昂 贯 、 加 工 工 艺 性 能 差 等 。 

4. 复合 材料 

复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 具有 明显 不 同 物理 和 力学 性 能 的 材料 复合 而 成 的 ， 可 以 获 
得 单一 材料 难以 达到 的 优良 性 能 。 

复合 材料 的 主要 特点 是 具有 和 较 高 的 强度 和 弹性 模 量 ， 而 质量 又 特别 小 ， 岳 疲劳 性 能 和 减 
振 性 能 好 ， 但 也 有 了 耐 热 性 差 、 导 热 性 和 导电 性 较 差 的 缺点 。 此 外 ， 复 合 材 料 价 格 比较 吧 。 所 
以 目前 复合 材料 主要 用 于 航空 、 航 天 等 高 科技 领域 ， 如 在 战斗 机 、 直 升 机 和 人 造 卫 星 中 有 不 
少 的 应 用 。 在 民用 产品 中 ， 复 合 材 料 也 有 一 些 应 用 ， 如 在 体育 娱乐 业 中 的 高 尔 夫 球 杆 、 网 球 
拍 、 赛 艇 、 划 船 桨 等 。 


2. 8.2 机 械 零 件 材 料 的 选择 原则 
材料 选择 是 机 械 设 计 中 的 一 个 重要 环节 。 从 各 种 各 样 的 材料 中 选择 出 合适 的 材料 ， 是 一 
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项 受 多 方面 因素 制约 的 工作 。 同 一 零件 如 采用 不 同 材料 制造 ， 则 零件 尺寸 、 结 构 、 加 工 方 
法 、 工 艺 要 求 等 都 会 有 所 不 同 。 由 于 钢铁 仍 是 机 械 设 计 中 应 用 得 最 多 和 最 广 的 材料 ， 所 以 仅 
对 金属 材料 (主要 是 钢铁 ) 的 一 般 选 用 原则 做 简要 介绍 。 

1. 载荷 、 应 力 的 大 小 和 性 质 

脆性 材料 原则 上 只 适用 于 制造 在 静 载 荷 下 工作 的 零件 。 在 多 少 有 些 冲击 的 情况 下 ， 应 以 
塑性 材料 作为 主要 的 使 用 材料 。 承 受 拉 伸 载 集 为 主 的 零件 ， 宜 用 钢 而 不 宜 用 铸铁。 对 于 承受 
压缩 载 集 为 主 的 零件 ， 可 考虑 选择 铸铁 ， 以 充分 发 挥 其 抗 压强 度 比 抗 拉 强度 高 得 多 和 价 廉 的 
特点 。 对 于 工作 表面 产生 较 大 接触 应 力 的 零件 ， 应 选择 有 利于 表面 硬化 处 理 的 材料 。 

金属 材料 的 性 能 一 般 可 通过 热处理 加 以 提高 和 改善 ， 因 此 ， 要 充分 利用 热处理 的 手段 来 
发 挥 材料 的 潜力 。 

2. 零件 的 工作 情况 

零件 的 工作 情况 是 指 零 件 所 处 的 环境 特点 、 工 作 温 度 、 摩 探 磨损 的 程度 等 。 

在 湿热 环境 条 件 下 工作 的 零件 ， 其 材料 应 有 良好 的 防 锈 和 了 耐 蚀 的 能 力 ， 选 用 不 锈 钢 、 铀 
合金 等 更 为 合适 。 对 于 做 相对 运动 的 零件 ， 其 材料 应 有 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 ， 应 优先 选择 
适 于 进行 表面 处 理 的 泽 火 钢 、 渗 碳 钢 等 。 

对 于 工作 温度 变化 较 大 的 零件 ， 一 方面 要 考虑 互相 配合 的 两 零件 的 材料 线 膨 胀 系数 不 能 
相差 过 大 ， 以 免 在 温度 变化 时 产生 过 大 的 热 应 力 ， 或 者 是 配合 松动 ; 另 一 方面 也 要 考虑 材料 
的 力学 性 能 随 温度 而 改变 的 情况 。 

3. 零件 的 尺寸 及 质量 

零件 尺寸 及 质量 的 大 小 与 材料 的 品种 与 毛 坏 制 取 方 法 有 关 。 用 铸造 材料 制造 毛 坏 时 ， 一 
般 可 以 不 受 尺 十 及 质量 大 小 的 限制 ;而 用 锻造 材料 制造 毛坯 时 ， 则 须 注 意 锻压 机 械 及 设备 的 
生产 能 

4. 零件 结构 的 复杂 程度 及 材料 加 工 可 能 性 

结构 复杂 的 零件 宜 选 用 铸造 毛坯 ， 或 用 板材 冲压 出 元 件 后 再 经 焊接 而 成 。 对 于 结构 简单 
的 零件 可 用 银 造 法 制 取 毛 坏 。 

为 了 更 好 地 判断 材料 的 加 工 可 能 性 ， 需 要 了 解 材 料 的 工艺 性 。 铸 造 材 料 的 工艺 性 是 指 材 
料 的 液态 流动 性 、 收 缩 率 、 偏 析 程 度 及 产生 缩 孔 的 倾 回 性 等 。 银 造 材料 的 工艺 性 是 指 材料 的 
延展 性 、 热 脆性 及 冷 态 和 热 态 塑性 变形 的 能 力 等 。 焊 接 材 料 的 工艺 性 是 指 材料 的 焊接 性 及 焊 
颖 产生 裂纹 的 倾向 性 等 。 材 料 的 热处理 工艺 性 是 指 材 料 的 滩 透 性 、 汉 火 变 形 倾向 性 及 热处理 
介质 对 它 的 渗透 能 力 等 。 冷 加 工 工艺 性 是 指 材料 的 硬度 、 易 切削 性 、 冷 作 人 硬化 程度 及 切削 后 
可 能 达到 的 表面 粗糙 度 值 等 。 

5. 材料 的 经 济 性 

材料 的 经 济 性 主要 是 指 材 料 的 价格 、 加 工 费 用 及 其 利用 率 等 。 

1) 材料 本 身 的 相对 价格 。 在 机 械 的 生产 成 本 中 ， 材 料 成 本 占 很 大 的 比例 ， 低 者 占 
30% ， 如 中 型 机 床 ， 高 者 占 到 70% ~80% ， 如 汽车 、 起 重 机 等 。 因 此 ， 当 用 价格 低廉 的 材料 
能 满足 使 用 要 求 时 ， 就 不 应 该 选择 价格 高 的 材料 。 这 对 于 大 批量 制造 的 零件 尤为 重要 。 

2) 材料 的 加 工 费 用 。 例 如 在 小 批量 制造 某 些 箱 体 类 零件 时 ， 虽 然 铸铁 比 钢板 价 廉 ， 但 
在 批量 小 时 ， 选 用 钢板 焊接 反而 有 利 ， 因 为 采用 钢板 焊接 可 以 省 掉 铸 模 的 生产 费用 。 

3) 材料 的 利用 率 。 例 如 : 采用 无 切 必 或 少 切 悄 毛坯 (如 精 铸 、 模 锯 、 冷 拉毛 坏 等 ) ， 
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既 省 料 省 工 ， 又 使 金属 流 线 连续 、 强 度 提 高 。 此 外 ， 在 结构 设计 时 也 应 设法 提高 材料 的 利 
用 率 。 

4) 采用 组 合 结构 。 例 如 : 火 桔 梧 轮 是 在 一 般 材 料 的 轮 芯 外 部 热 套 上 一 个 便 度 较 高 且 耐 
磨损 的 轮 短 ， 这 种 选材 方法 笛 称 为 局 部 品质 原则 。 又 例如 : 组 合 蜗轮 是 在 钢铁 材料 的 轮 载 外 
部 套 上 一 个 减 摩 性 、 耐 魔 性 均 较 好 的 狼 锡 青铜 齿 轿 ， 这 样 既 可 节省 价格 昂 贯 的 青铜 材料 ， 又 
可 以 满足 轮 载 价 廉 和 强度 的 要 求 ， 这 种 选材 方法 称 为 任务 分 配 原则 。 

5) 市 约 稀有 材料 。 例 如 ， 用 铝 青 铜 代 瞧 锡 青铜 制作 轴瓦 等 。 

6. 材料 的 供应 状况 

选择 机 一 零件 材料 时 还 应 考虑 到 当地 材料 的 供应 情况 。 为 了 简化 供应 和 储存 的 材料 品 
种 ， 对 于 小 批量 制造 的 零件 ， 应 尽 可 能 地 减少 同一 部 机 融 上 使 用 的 材料 品种 和 规格 数量 。 


内 2.9 现代 机 械 设计 方法 简介 


现代 机 械 设 计 方 法 通常 是 相对 传统 的 设计 方法 而 言 的 。 从 特征 和 发 展 动 回 来 看 ， 它 运用 
现代 应 用 数学 、 应 用 力学 、 微 电子 学 及 信息 科学 等 方面 的 最 新 成 采 与 手段 ， 实 现 了 从 毅 态 设 
计 到 动态 设计 、 从 定性 分 析 到 定量 分 析 、 从 稼 规 设 计 到 可 和 对 性 设计 、 从 一 般 性 设计 到 优化 设 
计 、 从 串 行 设计 到 并 行 设计 、 从 宏观 分 析 到 微观 分 析 、 从 离散 性 分 析 到 系统 性 分 析 以 及 从 人 
工 设 计 a 到 目 动 化 设计 的 转化 。 设 计 工 作 本 质 上 是 一 种 创造 性 的 活动 ， 是 对 知识 与 信息 等 进行 
创造 性 的 运作 与 处 理 。 

现代 机 械 设计 方法 发 展 很 快 ， 目 前 第 见 或 较 易 见 到 的 有 : 计算 机 辅助 设计 (CAD ，com- 
puter aided design) 、 优 化 设计 (OD，optimization design)、 可 徘 性 设计 (RD，reliability de- 
sign) 、 虚 拟 产 品 设计 (VPD，virtual product design)、 有 限 元 法 (FEM，finite element meth- 
od) ， 以 及 并 行 设计 (concurrent design ) 、 参 数 化 设计 (parameterization design)、 智 能 设计 
( intelligent design ) 、 分 形 设 计 (fractal design)、 网 上 设计 (on-net desien) 等 。 下 面 简要 介 
绍 几 种 现代 设计 方法 。 

1. 计算 机 辅助 设计 

计算 机 辅助 设计 是 一 种 采用 计算 机 技术 辅助 设计 者 对 产品 或 工程 进行 设计 和 信息 处 理 的 
一 种 技术 。 一 个 较 完 善 的 机 械 CAD 系统 是 由 产品 设计 的 数值 计算 和 数据 处 理 模块 ， 图 形 信 
县 交换 、 处 理 和 显示 模块 ， 存 储 和 管理 设计 信息 的 工程 数据 库 三 大 部 分 组 成 的 。 随 着 CAD 
技术 的 普及 应 用 越 来 越 广泛 、 越 来 越 深 入 ，CAD 技术 正 向 着 开放 、 集 成 、 智 能 和 标准 化 的 
方向 发 展 ， 并 与 计算 机 辅助 分 析 (CAE) 、 计 算 机 辅助 工艺 设计 (CAPP) 、 计 算 机 辅助 制造 
(CAM) 等 技术 一 起 构成 了 系列 技术 。 计 算 机 辅助 设计 将 计算 机 高 速 而 精确 的 运算 功能 、 大 
容量 存储 和 处 理 数 据 的 能 力 、 丰 寓 而 灵活 的 图 形 文字 处 理 功能 与 设计 者 创造 性 思维 能 力 、 绿 
合 分 析 及 逻辑 判断 能 力 结合 起 来 ， 形 成 一 个 人 与 计算 机 既 各 发 挥 所 长 ， 又 紧密 配合 的 系统 ， 
从 而 极 大 地 加 快 了 设计 进程 ， 缩 短 了 研制 周期 ， 提 高 了 设计 质量 。 这 种 人 机 结合 的 交互 式 设 
计 过 程 ， 构 成 了 计算 机 辅助 设计 的 工作 过 程 。 

2. 优化 设计 

一 般 工 程 设 计 问 题 都 存在 着 许多 种 可 能 的 设计 方案 。 人 们 在 进行 设计 工作 时 ， 总 是 力求 
从 各 种 可 能 方案 中 选择 较 好 的 方案 ， 即 优化 的 方案 。 优 化 设计 是 在 所 有 可 行 方案 中 寻求 最 佳 
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设计 方案 的 一 种 现代 设计 方法 。 优 化 设计 方法 是 根据 最 优化 原理 和 方法 并 综合 各 方面 的 因 
素 ， 以 人 机 配合 的 方式 或 用 “ 目 动 搜索 ”的 方式 ， 信 助 计算 机 进行 半 目 动 或 日 动 设 计 ， 寻 
求 在 现 有 工程 条 件 下 最 优 设计 方案 的 一 种 现代 设计 方法 。 优 化 设计 方法 建立 在 最 优化 数学 理 
论 和 现代 计算 技术 的 基础 之 上 ， 进 行 机械 结 构 的 优化 设计 一 般 包括 三 方面 的 内 容 : 一 是 将 工 
程 实际 问题 抽象 成 为 最 优化 的 数学 模型 ， 即 建立 优化 方程 ; 二 是 选择 和 应 用 优化 数 信 方 法 求 
解 这 个 数学 模型 ， 即 优化 问题 的 求解 ; 三 是 对 求解 结 末 进 行 分 析 评 价 并 做 出 决策， 即 设计 方 
案 的 评价 和 决策 。 

最 优化 设计 是 保证 产品 具有 优 展 的 性 能 (如 减轻 目 重 或 减 小 体积 ) 、 降 低 工 程 造价 的 一 
种 有 效 设计 方 法 。 同 时 也 可 使 设计 者 从 大 量 烦 琐 和 重复 的 计算 工作 中 解脱 出 来 ， 使 之 有 更 多 
的 精力 从 事 创 造 性 的 设计 ， 并 大 大 提高 设计 效率 。 

3. 可 靠 性 设计 

机 械 的 可 菲 性 设计 又 称 概率 设计 ， 机 械 可 徘 性 是 指 机 械 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 
间 内 完成 规定 功能 的 能 力 ， 它 是 衡量 机 械 产 品质 量 的 一 个 重要 指标 。 机 械 可 徘 性 设计 是 将 概 
率 统 计 理 论 、 失 效 物 理 和 机 械 学 等 相 结 合 起 来 的 综合 性 工程 技术 。 机 械 可 徘 性 设计 方法 的 主 
要 特征 就 是 将 和 常规 设计 方法 中 所 涉及 的 设计 变量 ， 如 材料 强度 、 疲 卷 寿命 、 载 何 、 几 何 尺寸 
及 应 力 等 所 具有 的 多 值 现象 部 看 成 是 服从 某 种 分 布 的 随机 变量 ,根据 机 械 产 品 的 可 徘 性 指标 
要 求 ， 用 概率 统计 方法 设计 出 和 零 部 件 的 主要 参数 和 结构 尺寸 。 可 和 菲 性 设计 解决 了 传统 的 机 械 
设计 方法 已 很 难说 明 所 设计 的 机 械 零 件 完 竟 在 多 大 程度 上 是 安全 的 问题 。 

4. 虚拟 产品 设计 

虚拟 产品 设计 技术 是 以 虚拟 现实 技术 为 基础 ， 以 三 维 产 品 模型 为 核心 ， 以 实现 产品 设计 
高 度数 字 化 和 高 度 人 机 交互 为 标志 ， 以 快速 、 准 确 、 直 观 的 产品 设计 评价 优化 为 目标 的 计算 
机 辅助 设计 技术 。 虚 拟 产品 设计 技术 允许 设计 人 员 在 设计 阶段 便 对 产品 进行 虚拟 加 工 、 虚 拟 
装配 以 及 虚拟 样机 的 运行 仿真 和 分 析 ， 从 而 实现 在 早期 设计 阶段 对 产品 全 面 的 分 析 和 评价 ， 
及 时 发 现 和 修正 设计 缺陷 ， 保 证 产品 的 质量 ， 缩 短 因 不 断 返 工 而 人 为 延长 的 产品 设计 和 开发 
周期 。 

虚拟 现实 技术 (virtual reality technology) 是 一 种 三 维 计算 机 图 形 技术 与 计算 机 便 件 技术 
发 展 而 实现 的 高 级 人 机 交互 技术 ， 人 允许 用 户 通 过 视觉 、 上 听觉 、 触 党 等 多 种 知觉 实时 地 与 计算 
机 所 建造 的 仿真 环境 发 生 相 互 作用 ， 使 用 户 体验 虚拟 世界 丰 刘 的 感受 。 虚 拟 现实 技术 摆脱 了 
传统 计算 机 系统 的 人 机 交互 手段 ， 提 供 了 具有 独特 输入 输出 站 置 的 特殊 人 机 界面 ， 如 头盔 式 
显示 种 (HMD)、 跟 踊 人 各 、 数 据 手 倒 每。 信 助 这 些 虚 拟 外 设 ， 比 之 传统 CAD 技术 ， 用 户 可 
帝 浸 在 仿真 环境 之 中 ， 有 “ 续 临 其 境 ” 的 感 党 ， 从 而 完成 在 现实 世界 中 难以 或 不 可 能 完成 
的 工作 。 虚 拟 现实 系统 的 主要 特征 是 沉浸 感 (immersion)、 交 互 性 (interaction) 以 及 想象 
力 (imagination ) 。 

虚拟 产品 设计 技术 为 改进 传统 设计 手段 、 提 高 设计 效率 和 激发 设计 人 员 创 造 能 力 提 供 了 
新 的 方法 。 

5. 有 限 元 法 

有 限 元 通俗 地 讲 就 是 对 一 个 页 实 的 系统 用 有 限 的 单元 来 描述 。 有 限 元 法 是 把 求解 区 域 看 
作 由 许多 小 的 、 在 节点 处 相互 连接 的 单元 所 构成 ， 其 模型 给 出 基本 方程 分 斤 近 似 解 ， 由 于 单 
元 可 以 分 割 成 各 种 形状 和 大 小 不 同 的 尺寸 ， 所 以 ， 它 能 很 好 地 适应 复杂 的 几何 形状 、 材 料 特 
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性 和 边界 条 件 。 有 限 元 法 以 计算 机 为 工具 ， 可 以 用 于 工程 中 复杂 的 非 线 性 问题 和 非 稳 态 问题 
的 求解 ， 以 及 工程 设计 中 复杂 结构 的 静态 和 动力 分 析 ， 能 准确 地 计算 形状 复 共 零件 的 应 力 分 
布 和 变形 ， 成 为 复杂 零件 强度 和 刚度 计算 的 有 力 分 析 工 具 ， 如 对 形状 复杂 的 机 和 需 箱 体 和 汽车 
车 染 进 行 有 限 元 分 析 等 。 
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2-1 一 部 完整 的 机 融 由 哪些 部 分 所 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

2-2 机 需 设 计 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 机 械 零 件 设计 应 满足 哪些 基本 设计 要 求 ? 

2-3 机 械 零 件 设 计 的 一 般 步 又 如 何 ? 

2-4 什么 是 机 械 零 件 的 失效 ? 机 械 零 件 可 能 的 失效 形式 主要 有 哪些 ? 

2-5 设计 机 械 零 件 时 选择 材料 的 原则 是 什么 ? 

2-6 机 械 零 件 的 设计 准则 与 失效 形式 有 什么 关系 ?” 常用 的 有 哪些 设计 准则 ? 它们 是 针 
对 什么 失效 形式 建立 的 ? 
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机 械 零 件 在 变 应 力 下 工作 时 ， 疲 荔 失 效 是 主要 的 失效 形式 之 一 。 在 变 应 力作 用 下 ， 和 零件 
的 应 力 即 使 明显 低 于 其 届 服 强度 ， 也 会 在 经 受 一 定 应 力 循 环 周期 后 突然 断裂 。 这 种 疲 秀 断 裂 
与 静 应 力作 用 下 的 断 袭 在 失效 机 理 上 有 本 质 差 别 ， 计 算 方 法 也 有 明显 不 同 。 本 章 主要 介绍 疲 
施 强 度 的 基本 理论 和 和 用 计算 方法 。 


起 3.1 疲劳 断裂 特征 


零 件 在 疲 务 失效 时 所 承受 的 应 力 值 远 低 于 材料 的 抗 拉 强 度 ， 其 至 远 低 于 材料 的 届 服 强 
度 。 失 效 过 程 从 和 直观 感受 上 具有 突然 性 ， 实 际 上 ， 疲 务 断 裂 的 过 程 一 般 要 经 历 裂 纹 明 生 、 裂 
纹 扩 展 和 突然 断裂 三 个 阶段 。 材 料 在 变 应 力作 用 下 ， 堆 件 的 圆 角 、 四 覃 、 缺 口 等 造成 的 应 力 
集中 ， 和 零件 表面 的 加 工 猴 迹 、 划 伤 、 腐 蚀 以 及 材料 内 部 的 夹杂 物 、 微 孔 、 品 界 等 都 会 促使 零 
件 表面 或 内 部 明生 初始 裂纹 ， 这 些 明 生 列 纹 的 地 方 称 为 裂纹 源 。 随 厦 应 力 循 环 次 数 的 增加 ， 
初始 旬 纹 尖 端 逐 少 扩展 。 当 裂纹 扩展 到 一 定 阶段 ， 零 件 鹤 面 面 积 小 到 荣 临 界 值 时 ， 和 零件 怠 会 
发 生 突然 的 脆性 断裂 。 

疫 秀 断 裂 的 断口 由 光滑 的 疲 雳 扩展 区 和 粗糙 的 脆性 断裂 区 组 成 。 图 3-1 是 表面 应 力 集 
中 较 大 且 在 旋转 宅 曲 条 件 下 零件 疲劳 断口 截面 形 貌 示意 图 。 截 面 上 可 见 三 处 裂纹 源 ， 由 
于 零件 在 变 应 力 下 反复 变形 ， 狠 纹 在 扩展 过 程 中 周期 性 地 压 么 和 分 开 ， 使 疲 务 发 展区 呈 
光滑 状态 ， 以 疲劳 源 为 中 心 出 现 波 纹 状 的 同心 疲劳 纹 ， 每 一 疲劳 纹 表 示 每 次 应 力 循环 使 
裂纹 扩展 的 结果 。 此 外 ， 目 裂纹 源 问 外 呈 放 射 性 的 条 纹 称 为 垄沟 纹 。 粗 糙 的 脆性 断裂 区 
是 突然 产生 的 ， 它 是 由 于 剩余 截面 静 应 力 强 度 不 足 造 成 的 ， 形 貌 更 接近 于 毅 应 力 引 起 的 
基 口 形 貌 。 














表面 应 力 集中 大 


三 三 
人 8 


图 3-1 旋转 斌 曲 的 疲劳 断口 截面 形 貌 示意 图 





人 @， 
(a; 





mn tor) 
时 3.2 应 力 寿 命 曲 线 和 极限 应 力 线 图 


3.2.1 应 力 的 分 类 和 特征 参数 


1. 应 力 的 分 类 

应 力 分 为 静 应 力 和 变 应 力 两 大 类 ， 其 中 变 应 力 又 分 为 稳定 循环 变 应 力 和 非 稳定 循环 变 应 
力 两 类 。 工 程 中 常见 的 几 种 稳定 循环 变 应 力 有 对 称 循环 变 应 力 、 脉 动 循环 变 应 力 、 非 对 称 循 
环 变 应 力 。 营 见 的 非 稳 定 循 环 变 应 力 有 规律 性 非 稳 定 变 应 力 和 随机 性 非 稳 定 变 应 力 。 应 力 分 
类 、 图 例 及 特点 见 表 3-1。 














表 3-1 上 应力 分 类 、 图 例 及 特点 
类 型 图 例 应 力 特 点 和 应 用 








静 应 力 应 力 值 保持 不 变 或 变化 非常 缓慢 





最 大 应 力 os 和 最 小 应 力 om 的 绝对 值 相 等 而 符号 相 





对 称 循环 变 应 力 反 , 即 ww =-ou。 例如 :转动 的 轴 上 作用 一 方 癌 不 变 的 径 
向 力 , 则 轴 上 各 点 的 弯曲 应 力 都 属于 对 称 循环 变 应 力 

最 小 有 ”=0。 例如 :齿轮 轮 齿 单 侧 工 作 时 的 齿 根 弯 

a 最 小 应 力 rr ， 例如 :齿轮 轮 齿 单 侧 工 作 时 的 齿 根 弯 


曲 应 力 属 于 脉动 循环 变 应 力 


最 大 应 力 cu 和 最 小 应 力 oi, 的 绝对 值 不 相等 ,这 种 应 
力 在 一 次 循环 中 cu 和 own 可 以 具有 相同 的 符号 ( 正 或 负 ) 
或 不 同 的 符号 


非 对 称 循环 变 应 力 








1 应 力 按 一 定 规律 周期 性 变化 , 且 变 化 幅度 也 是 按 一 定 规 


站 4 委 窒 次 请 
i 律 周期 性 变化 。 例 如 ;专用 机 床 的 主轴 
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人 图 例 应 力 特 点 和 应 用 
随机 性 非 稳定 变 应 力 系统 . 验 和 





傈 及 应 力 的 统计 分 布 规律 ,然后 应 用 统计 疲劳 强度 方法 来 
处 理 








2. 变 应 力 的 特征 参数 
变 应 力 的 特征 参数 及 其 关系 为 


max 一 Cnm tO; 
(C31) 
Omnin~Om Oa 
CQ max 下 
0 = 
加 2 
(3-2) 
O max OO min 
Cr = 
2 
O min 
pe Ca 
OO 


式 中 ，ow 为 平均 应 力 ; cs 为 应 力 幅 ; R 为 应 力 比 (循环 特性 ) 。 
已 知 以 上 五 个 参数 中 的 任意 两 个 就 可 以 确定 出 变 应 力 类 型 和 特征 。 几 种 典型 的 变 应 力 的 
应 力 比 和 应 力 特 点 见 表 3-2。 














表 3-2 几 种 典型 的 变 应 力 的 应 力 比 和 应 力 特 点 
循环 应 力 名 称 应 力 比 应 力 特点 
静 应 力 R=1 人 
对 称 循 环 =Oy=-OinIun=0 
脉动 循环 0,=0 C7 () 











O max Omin O max On 


当 零 件 受 变 化 的 切 应 力作 用 时 ， 以 上 概念 仍然 适用 ， 只 需 将 公 陈 中 的 er 改 成 即 可 。 

材料 的 狗 攻 特性 可 用 最 大 应 力 rw 、 循 环 次 数 W、 应 力 比 民 来 措 述 ， 机 械 零 件 疫 筋 强 
度 的 计算 帝 侍 助 应 力 寿 命 曲 线 或 极限 应 力 线 网 。 
3.2.2 应 力 寿命 曲线 

应 力 寿 命 肝 线 是 在 一 定 应 力 比 尺 下 ， 由 材料 疫 荔 试验 得 到 的 疲 荔 极限 (通常 以 最 大 应 
力 0% 表 征 ) 与 循环 次 数 w 的 关系 曲线 。 其 中 应 力 比 通常 取 R=-1 或 R=0。 典 型 的 应 力 寿 


命 曲 线 如 图 3-2 所 示 。 
在 循环 次 数 约 为 103 以 前 ， 使 材料 试 件 发 生 破 坏 的 最 大 应 力 值 基本 不 变 ， 或 者 说 下 降 得 
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很 小 ， 因 此 ， 循环 次 数 N10 时 的 强度 计算 可 按 
照 静 应 力 强度 计算 方法 。 在 循环 次 数 为 10 ~ 10% 
区 间 ， 使 材料 发 生 疫 荔 破 坏 的 最 大 应 力 有 所 下 降 ， 
但 应 力 值 依然 较 大 (其 至 接近 届 服 强度 )， 材料 
靳 口 出 现 局 部 的 塑性 变形 。 由 于 这 一 阶段 的 应 力 
循环 次 数 相 对 很 少 ， 称 为 低 周 疲 务 。 例 如 : 飞机 











起 落架 、 炮 简 、 压 力 容 器 、 压 力 管道 等 领域 的 疲 Te 7 
劳 问 昕 请 益 ， 司 辣 劳 计 络 大 多 煞 雪 
施 问题 通 稍 属于 低 周 疫 施 。 但 对 绝 大 多 数 通用 零 图 3-2 上 典型 的 应 力 寿命 曲线 


件 来 说 ， 其 承受 变 应 力 不 够 大 ， 因 此 ， 应 力 循环 
次 数 总 是 大 于 10? 的 ， 称 为 高 周 疲劳 。 高 周 疲劳 在 图 中 为 104~ Nj 区间 (由 于 Nj 很 大 ， 所 以 
在 做 疲劳 试验 时 ， 规 定 一 个 循环 次 数 wu 来 近似 代表 N, ，No 称 为 循环 基数 ， 对 于 多 数 工 程 
材料 来 说 ，No 在 105~25x107 之 间 ) 。 循 环 次 数 低 于 Np 的 统称 为 有 限 寿命 区 ， 高 于 Nj 的 称 为 
无 限 寿命 区 。 

由 于 绝 大 多 数 通 用 零件 处 于 高 周 疲劳 范畴 ， 本 章 重 点 讨论 疲劳 曲线 处 于 高 周 疲劳 的 计算 
方法 。 高 周 疲劳 曲线 方程 为 














OmV=anmNV=(C (3-4) 

式 中 ，opw 为 有 限 寿命 疲劳 极限 ， 角 标 R 代表 该 变 应 力 的 应 力 比 ，W 代表 相应 的 应 力 循环 次 

数 ; on 为 循环 基数 NV 对 应 的 疲 旁 极限 ; C 为 材料 常数 ; m 为 随 材 料 和 应 力 状 态 而 定 的 

指数 。 

对 于 钢材 ， 在 弯曲 疲劳 和 拉 压 疲劳 时 ，m =6~20、N6=(1~10)x10*。 在 初步 计算 中 ， 

钢 制 零件 受 弯 曲 疲 劳 时 ， 中 等 尺寸 零件 取 m=9、No=5x10*， 大 尺寸 零 件 取 m=9、No=10”。 
根据 式 (3-4)， 得 到 了 根据 on 及 No 求 有 限 寿 命 区 间 内 w 时 的 opy 的 表达 式 为 

"IN 


0 
wv -Kno (23) 














URN™ OR 


式 中 ， K\ 为 寿命 系数 ， 于 Gi OR 的 比值 。 
当 NW>Nu 时 ， 通常 取 W= Nu。 


3.2.3 极限 应 力 线 图 
应 力 寿 命 曲 线 反 映 了 某 一 应 力 比 丸和 下 的 材料 或 零件 的 疲 攻 极限 与 疲 攻 寿命 间 的 关系， 
但 对 于 不 同 应 力 比 民 对 疲 荔 极限 的 影响 ， 通 稼 用 极限 应 力 线 图 表示 更 为 方便 。 
极限 应 力 线 图 以 o, 、o, 为 横 、 纵 坐标 ， 反 映 了 在 特定 寿命 条 件 下 ， 最 大 应 力 r = 


J,+0 与 应 力 比 R= 一 一 的 关系 故常 称 其 为 极限 应 力 线 图 或 等 寿命 曲线 (图 3-3) 。 极 限 


应 力 线 图 近似 呈 图 3-3a 所 示 的 抛物 线形 ,但 工程 上 为 计算 方便 ,常用 图 3-3b 所 示 的 双 直 线 
形 极限 应 力 继 图 蔡 代 抛物 线形 极限 应 力 线 图 。 

材料 的 疫 荔 试验 通 币 需要 求 出 对 称 循环 疫 务 极限 o_| 及 脉动 循环 疲 入 极 限 wo。 由 于 对 
称 循 环 变 应 力 的 平均 应 力 ww=0， 所 以 对 称 循环 疲 萎 极限 在 图 3-3b 中 以 纵 坐 标 轴 上 的 4 点 


来 表示 。 脉 动 循 环 变 应 力 的 平均 应 力 及 应 力 帐 均 为 0 =0, = 也， 所 以 脉动 循环 疲劳 极限 以 
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图 3-3 材料 的 极限 应 力 线 图 
a) 抛物 线形 极限 应 力 线 图 b) 双 直 线形 极限 应 力 线 图 


由 原点 0 所 作 4$?" 射 线 上 的 D' 点 来 表示 。 连 接点 4'、D' 得 直线 4'D'， 为 简化 分 析 ， 以 直线 
A'D' 代 蔡 图 3-3a 中 的 部 分 曲线 ， 所 以 直线 4'D' 上 任何 一 点 都 代表 了 不 同 应 力 比 时 的 疲劳 极 
限 。 横 轴 上 任何 一 点 都 代表 应 力 幅 等 于 零 的 应 力 ， 即 静 应 力 。 取 点 C 的 坐标 值 等 于 材料 的 
屈服 强度 尺 , ， 并 自 点 C 作 一 直线 与 直线 CO 成 45° 的 夹 角 ， 交 4'D' 的 延长 线 于 G'， 则 CG 
上 任何 一 点 均 代 表 rr，, =o,+0, =R 的 变 应 力 状况 。 于 是 ， 材 料 试 件 的 极限 应 力 线 图 即 为 折 
线 4'G'C。 材料 中 发 生 的 应 力 符 处 于 04'G'C 区 域 以 内 ， 则 表示 不 发 生 破坏 ， 即 为 安全 区 ，; 
奇 在 此 区 域 以 外 ， 则 表示 一 定 要 发 生 破 坏 ; 奉 正 好 人 处 于 折线 上 ， 则 表示 工作 应 力 状况 正好 达 
到 极限 状态 。 


图 3-3b 中 直线 AC 的 方程 可 由 已 知 两 点 汪 标 4'(0，04) 及 |[ 轩 加 ] 来 得 ， 

















giltpe0, (3-6) 
直线 CG' 的 方程 为 

Tg Sh (3-7) 

式 中 ，c 、e! 分 别 为 试 件 受 循环 变 应 力 时 疲 荔 极限 的 平均 应 力 与 应 力 幅 ; p。 为 试 件 受 循环 
应 力 时 的 材料 和 常数。 
pp, 值 计算 式 为 





20-1-00 





po ( 3-8) 
On 


根据 试验 ， 对 碳 钢 ，p,. 二 0. 1~0.2; 对 合金 钢 ，p。 =0.2~0.3。 


内 3.3 ”影响 机 械 零件 疲劳 强度 的 主要 因素 


3. 3.1 应 力 集 中 的 影响 

若 把 零件 看 作 理 想 的 弹性 体 ， 当 零件 受 载 时 ， 在 几何 形状 窗 然 变化 处 〈 如 圆 角 、 孔 、 
止 权 等 ) 会 产生 应 力 集中 ， 这 些 引 起 应 力 集 中 的 几何 形状 突变 处 称 为 应 力 集中 源 。 常 用 有 
效应 力 集中 系数 ,表示 应 力 集中 对 疲劳 强度 的 影响 。 
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k=1+g, (a -1) 





0) 


式 中 ，a。 为 考虑 和 零件 几何 形状 的 理论 应 力 集 中 系数 ， 轴 肩 圆 角 人 处 的 理论 应 力 集中 系数 a。 见 


表 3-3; gs 为 材料 的 敏感 系数 ， 钢 材 的 敏感 系数 ge 如 图 3-4 所 示 。 
表 3-3 轴 肩 圆 角 处 的 理论 应 力 集中 系数 a。 


S 



































S 
实力 a,( 拉 伸 、 弯 曲 ) 或 (扭转 前 切 ) 
I rao 
0.04 | 04 2.28 2.28 | | | | 1.56 | 1.42 
由 全 和 > 
拉 伸 
0. 15 1. 68 1.48 | 1.44 | 1.40 1.26 | 1.18 
El 20 ju ju 49 49 | | 44 [a [a le | ls 
0. 25 1. 中 1. 43 1. ED 1. Ey 1.20 | 1.13 
0. 30 1.47 | 1.43 Me 加 攻 忘记 避 晤 高 | 
加 Ti 
弯 0. 10 LR on 230 GS GO lo 6 
曲 0. 15 2 
EE 
EE ra | 
D/d 
r/d 
.33 | 1.20 | 1.09 
ne | | 
转 0. 10 1.46 | 1.41 | 1. | 
1 生生 
on wiralinlm| | | | 
ae | | | 
ow nfololiw| | | | 
公称 直径 为 12mm 的 普通 螺纹 的 拉 压 有 效应 力 集 中 系数 &。 见 表 3-4。 
表 3-4 公称 直径 为 12mm 的 普通 螺纹 的 拉 压 有 效应 力 集中 系数 人 
材料 的 抗 拉 强度 中 /MPa 1000 
k, 5 
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ss 
0.8 | a 
是 OR ee ei i 
,| 一 | 
| 





TTTITTITTTITITIT 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 他 3.0 
几何 不 连续 处 的 圆 角 半径 xmm 


曲线 上 的 数字 为 材料 的 抗 拉 强度 查 4; 时 用 不 带 
括号 的 数字 , 查 4 时 用 括号 内 的 数字 


3-4 钢材 的 敏感 系数 9 





降低 应 力 集中 可 提高 零件 的 疲劳 强度 。 具 体 措施 包括 : 减缓 零件 几何 尺寸 的 突然 变 


化 、 增 大 过 渡 圆 角 半 径 、 增 加 缀 载 结 构 每 。 强 度 极限 越 高 的 钢 敏 感 系数 g 值 越 大 ， 说 明 
对 应 力 集 中 越 敏 感 。 狼 铁 堆 件 由 外 形 引 起 的 应 力 集 中 远 低 于 内 部 组 织 引 起 的 应 力 集 中 ， 
可 取 g=0。 


3. 3.2 零件 尺寸 的 影响 








零件 太 才 的 大 小 及 截面 形状 对 疲 筋 强度 的 影响 可 以 用 斥 才 系数 su 来 表示 。 当 其 他 条 件 





相同 时 ， 斥 才 越 大 ， 对 零件 疲劳 强度 的 不 良 影响 越 显 车。 原因 是 材料 唱 粒 较 粗 ， 出 现 缺 陷 的 
概率 大 ， 此 外 机 械 加 工 后 表面 冷 作 硬化 层 相 对 较 薄 。 应 当 注 意 ， 冷 作 硬 化 对 疲劳 强度 是 有 
利 的 。 

钢材 的 尺寸 系数 e。 和 e, 如 图 3-5 所 示 。 





3-5 钢材 的 尺寸 系数 
a) 钢材 的 尺寸 系数 ae。 b) 圆 截 面 钢材 的 扭转 尺寸 系数 e， 
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昧 纹 连接 件 的 矿 才 系数 ee 见 表 3-5。 
表 3-5 ”螺纹 连接 件 的 尺寸 系数 s。 

















对 于 轮 载 或 滚动 轴承 与 轴 以 过 葵 配 合 连接 时 ， 可 按 表 3-6 求 出 有 效应 力 集中 系数 与 尺寸 
系数 的 比值。 


人 
表 3-6 轮 载 或 滚动 轴承 与 轴 过 盈 配 合 处 的 - 什 


直径 中 /MPa 





xmm 700 800 900 1000 1200 


H7/k6 1. 09 2. 00 2 可 2. 44 2. 03 2. 82 3. 19 
H7/h6 1. 40 1. 63 1.95 2, 用 | 2 2 2. 44 2. 70 
H7/r6 2 3.05 3. 00 3. 90 4. 28 4. 00 93. 20 
H7/k6 2. 00 2 2 2 2. 70 2. 97 3. 20 3.45 3. 90 


H’7/r6 2 5 3. 28 3. 60 3. 94 4. 23 4. 60 4. 90 5.60 











>100 H7/k6 2 >2 2. 40 2. 70 2. 90 3. 20 3. 40 3. 98 4. 20 


A | Im | 73 | IH | 2 | 271 | 30 | 3 | 3 


3. 3.3 表面 状态 的 影响 


零件 加 工 表面 质量 ( 主要 是 指 表面 粗 烟 度 ) 对 疲劳 强度 的 影响 可 以 用 表面 状态 系数 B。 
来 表示 。 材 料 为 钢 时 ，B。 值 可 查 图 3-6。 钢 的 抗 拉 强 度 越 高 ， 表 面 越 粗糙 ， 表 面 状态 系数 越 
低 ， 所 以 用 高 强度 合金 钢 制造 的 零件 为 
使 疲劳 强度 有 所 提高 ， 其 表面 应 有 较 高 的 
加 工 质量 。 铸 铁 对 于 加 工 后 的 表面 状态 很 
不 敏感 ， 故 可 取 B。 =1。 扭转 剪 切 疲劳 的 
表面 质量 系数 B, 可 取 近似 地 等 于 B。。 

此 外 ， 还 可 采取 下 列 改 善 表面 状态 的 
措施 ， 如 淳 火 、 渗 氮 、 渗 碳 等 热处理 工 ol 





























表面 状态 系数 bo 











四 、 600 800 1000 1200 1400 
乞 ， 以 及 抛光 、 顺 丸 、 滚 压 等 冷 作 硬化 。 抗 拉 强 度 Rm/MPa 
这 些 措施 有 利于 提高 表面 强度 和 产生 残余 3-6 钢 的 表面 状态 系数 B。 


压 应 力 ， 以 降低 拉 应 力 和 减少 初始 裂纹 的 

萌生 和 扩展 。 改 善后 的 表面 状态 系数 可 能 大 于 1， 一般 计算 时 仍 取 1。 冷 拉 加 工 产 生 的 残余 
拉 应 力 ， 会 降低 疲劳 强度 。 受 到 腐蚀 的 金属 表面 会 产生 腐蚀 坑 ， 形 成 应 力 集中 源 ， 因 此 腐蚀 
也 会 降低 疲劳 强度 。 
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试验 证 明 ， 应 力 集 中 、 零 件 太 寸 和 表面 状态 都 只 对 应 力 幅 有 影响 ， 对 平均 应 力 没有 明显 
影响 。 为 此 ， 可 将 这 三 个 系数 合并 为 综合 影响 系数 K, ， 其 计算 式 为 











K, 和 (3-10) 
仿照 式 (3-10) 得 
kh 
k= (3-11) 


式 中 ， 角 标 7 表示 在 切 应 力 条 件 下 的 参数 。 

由 于 和 雪 件 的 疲 盘 极限 小 于 材料 试 件 的 疲 芳 极限 ， 根 据 材 料 的 极限 应 力 线 图 可 得 零件 的 极 
限 应 力 线 网。 例如 : 对 称 循环 时 ， 帮 已 知 绽 合 影 
啊 系 数 K, 及 材料 的 对 称 循 环 疲 秀 极限 o_;， 则 
估算 的 零件 对 称 循环 疲劳 极限 o_ | 为 
& -1 
天 

不 对 称 循环 时 也 做 类 似 的 处 理 。 零 件 的 极限 
应 力 线 图 中 (图 3-3b) 的 直线 4'D'G' 按 比例 问 
下 移 ， 成 为 图 3-7 所 示 的 直线 4DG， 而 极限 应 力 
线 图 (图 3-3b) 的 CG' 部 分 ， 由 于 是 按照 静 应 力 I 
的 要 求 来 考虑 的 ， 故 不 需 进行 修正 。 因 此 ， 和 雪 件 
的 极限 应 力 线 图 可 由 折线 4CC 表示 。 


丰 3.4 稳定 变 应 力 时 安全 系数 的 计算 


疫 基 强度 计算 是 采用 安全 系数 法 判断 零件 危险 鹤 面 处 的 安全 程度 ， 其 条 件 是 
S., 三 S 
式 中 ，5,, 为 计算 安全 系数 ;5 为 疫 萎 强度 计算 的 设计 安全 系数 。 
这 类 计算 是 在 零件 的 材料 、 结 构 和 矿 才 已 经 初步 确定 之 后 进行 的 ， 所 以 具有 核验 的 
性 质 。 


3.4.1 单身 稳 定 变 应 力 时 的 安全 系数 计算 


在 进行 零件 的 疲劳 强度 计算 时 ， 首 先 应 求 出 
零件 危险 截面 上 的 最 大 应 力 0 ,及 最 小 工作 应 力 
ru， 据 此 计算 出 平均 应 力 r， 及 应 力 幅 er,， 然 后 
在 极限 应 力 线 图 的 坐标 上 标 出 相应 的 工作 应 力 点 厅 
(或 者 点 W) ， 如 图 3-8 所 示 。 

在 计算 工作 应 力 点 的 安全 系数 时 ， 所 用 的 极 
限 应 力 应 是 零件 的 极限 应 力 曲线 (4CC) 上 的 某 一 3-8 极限 应 力 线 图 上 的 零件 工作 应 力 


(3-12) 


CQ -1e 一 
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个 点 所 代表 的 应 力 。 这 个 极限 应 力 点 要 根据 零件 中 由 于 结构 的 约束 而 使 应 力 增 长 的 变化 规律 
来 决定 。 币 见 的 应 力 变 化 规律 通 和 有 下 述 三 种 : 第 一 ， 变 应 力 的 应 力 比 为 律 数 C， 即 R=C 
(如 绝 大 多 数 转轴 中 的 弯曲 应 力 状态 ); 第 二 ， 变 应 力 的 平均 应 力 为 贡 数 ， 即 cm=C (如 振 
动 春 的 受 载 弹 竹 中 的 应 力 状态 ) ; 第 三 ， 变 应 力 的 最 小 应 力 为 负数 ， 即 oj;, =C 〈 如 紧 螺 栓 
连接 中 螺栓 受 预 紧 力 作用 时 轴 辐 变 载 向 的 应 力 状态 ) 。 


















































1. R=C 的 情况 
不 应 力 的 应 力 比 为 
1 - a 
min Om Oa On 
Pe - -C 
max Tn a 
] 十 
CQ nm 
Ca NA 人 » si \ 上 、 s/o, 、 一 、 
为 使 R=C， 一 -必须 也 为 常数 ， 显 然 o, = 第 数 xo, 是 一 条 过 坐标 原点 的 了 二线 (图 3-9) 。 
OO 








直线 上 的 MM、N 点 代表 雪 件 的 工作 应 力 ， 而 工作 应 力 对 应 的 疲劳 极限 是 直线 OM 和 ON 与 极 
限 应 力 曲 线 的 交点 MV 和 NI 所 代表 的 极限 应 力 。 

联 解 OM 及 4G 两 直线 的 方程 式 ， 可 求 出 点 MM 
的 坐标 值 er 及 o'.， 于 是 工作 应 力 点 M 对 应 的 疲 

















芳 极 限 为 
0O-1 (On +o,) CO -1C max 
0 =O +On = = 
max ae me Ko., tO On Ko., 二 PrO 
(3-13) i 

式 中 ，o ,为 疲 郑 极限 (MPa) ; o'. 为 疲 筋 极 
限 应 力 幅 ( MPa); cu 为 疫 玫 极限 平均 应 力 3-9 PR=C 时 的 极限 应 力 
(MPay) 。 

计算 安全 系数 $。 及 强度 条 件 式 为 

O lim Og | 
二 三 二 一 -二 (3-14 ) 
CQ O max 人 oOa+PoOm 





对 应 于 点 六 的 极限 应 力 点 Ni 位 于 直线 CG 上 。 此 时 的 极限 应 力 即 为 屈服 强度 Rs。 因此 
工作 应 力 为 N 点 可 能 发 生 的 是 届 服 失效 ， 此 时 计算 安全 系数 $. 及 强度 条 件 式 为 


_ Olim Rr Rr 


S = = = =5。 (3-15) 


” 0 0 Or_ 十 IT 
式 中 ，$。 为 毅 强 度 计 算 的 设计 安全 系数 。 
图 3-9 中 凡是 工作 应 力 点 位 于 0GC 区 域 时 ， 均 按 式 (3-15) 进行 静 强 度 计算 。 
工作 应 力 对 应 的 极限 应 力也 可 直接 在 图 3-9 上 量 取 得 到 ， 对 应 于 WM 点 的 疲劳 强度 条 件 
式 为 








/ / / / 

加 (Tin 加 OU ag 要 OU ie 十 Iae 加 Ci 
”本 站 CI_ 二 Or 

m “a OM 


Max 


类 似 的 ， 对 应 于 点 的 疲 荔 强度 条 件 式 为 








一 一 
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CI OCT to Fi 


当 设 计 的 零件 难于 确定 应 力 可 能 的 变化 规律 时 ， 往 往 也 采用 R=C 时 的 各 公式 进行 强度 
计算 。 

2. ca =C 的 情况 

当 ogo, =C 时 ， 需 找到 一 个 其 平均 应 力 与 零件 工作 应 力 点 MM (或 W) 的 平均 值 相同 的 极 
限 应 力 。 在 图 3-10 中 ,通过 对 点 M (或 N) 作 纵 轴 = 
的 平行 线 MWS( 或 NN;)， 则 此 线 上 任何 一 个 点 所 代 
表 的 循环 应 力 都 具有 相同 的 平均 应 力 值 ， 而 点 1 
(或 和 WV) 为 极限 应 力 曲 线 上 的 点 ， 其 应 力 值 就 是 计 
算 时 所 用 的 极限 应 力 。 

MW 的 方程 为 oi。=o0,。 联 立 求解 MM 及 4C 
两 直线 的 方程 式 ， 可 求 出 工作 应 力 点 M 的 疲劳 极限 
0 1 和 疲劳 极限 应 力 幅 a’,.， 即 

















本 本 
Ormax =Oae 十 Ime -Of to 1 |- ( 3-16) 
K, K, 
C -1 PoOm 
= 一 二” 
0 ae K, ( ) 
计算 安全 系数 $. 及 强度 条 件 式 为 
O lim Oax Q -1 赤 (K, -pu ) CQ nm 
S = (3-18) 
Q O max 人 , (am +Oa ) 


对 应 于 点 NV 的 极限 应 力 由 点 W 表 示 ， 它 位 于 直线 CG 上 ， 故 仍 只 按 式 (3-15) 进行 静 
强度 计算 。 图 3-10 中 ， 凡 是 工作 应 力 点 位 于 CGH 区 域 时 ,极限 应 力 均 为 届 服 强度 R,，， 按 
式 (3-15) 进行 静 强 度 计算 。 

3. o mn=C 的 情况 

当 o=C 时 ， 需 找到 一 个 其 最 小 应 力 与 零件 工作 应 力 的 最 小 值 相同 的 极限 应 力 。 因 为 

OU=O-O =(L 
所 以 在 图 3_11 中 ， 通 过 点 M 《或 w) 作 与 横 坐标 轴 夹 角 为 45° 的 直线 ， 则 此 直线 上 任何 一 
个 点 所 代表 的 应 力 均 具有 相同 的 最 小 应 力 。 该 直线 与 46 (或 CG) 线 的 交点 11( 或 W) 在 
极限 应 力 曲 线 上 ， 所 以 它 所 代表 的 应 力 就 是 计算 时 所 采用 的 极限 应 力 。 

通过 点 0 及 点 G 作 与 横 坐 标 轴 夹 角 为 45° 
的 直线 ，0J 及 1G 把 安全 工作 区 域 分 成 三 
分 : 当 工 作 应 力 点 位 于 407 区 域 时 ， ee 
均 为 负 值 ， 这 在 实际 的 机 械 结构 中 极为 罕 
所 以 不 需要 讨论 这 种 情况 ; ee 
GIC 区 域内 时 ， 极 限 应 力 均 为 届 服 强度 ， 故 只 
需 按 式 (3-15) 进行 项 强度 计算 ; 当 工 作 应 力 
点 位 于 OJG1 区 域 时 ， 极 限 应 力 在 疲劳 强度 应 图 3-11 0 mn=C 时 的 极限 应 力 
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力 曲 线 4G 上 ,分 析 方 法 和 前 述 两 种 情况 类 似 ， 计算 安 全 系数 5 及 强度 条 件 式 为 
本 20_1+(K, -Po ) Onin 二 
Pa oo (K_ +p,) (2o +O ，) 


Max 


3. 4.2 双向 稳定 变 应 力 时 的 安全 系数 计算 
在 很 多 零件 ( 如 转轴 ) 上 同时 作用 有 同 相 位 的 法 向 及 切 向 对 称 循环 稳定 变 应 力 o, 及 











a i 
侍 标 系 


-le -le 








时 ， 根据 实验 ， 塑 性 材料 在 对 称 循环 的 弯 扭 复合 作用 下 的 疲劳 极限 应 力图 在 -一 
上 是 一 个 单位 圆 (图 3-12) ， 疲 务 极 限 应 力 关 系 式 为 


T', 2 CT' 2 
| | | | =] ( 3-20) 
Tfe O -1e 


式 中 ,7 及 分 别 为 对 称 循环 时 同时 作用 的 切 向 应 力 幅 和 法 向 应 力 幅 的 极限 值 。 

如 图 3-12 所 示 ， 同 弧 4M'B 上 的 一 个 点 即 代 表 一 对 应 
力 幅 的 极限 值 7', 及 。 和 零件 上 的 工作 应 力 幅 e。 及, 用 
M 表示 ， 知 此 工作 应 力 点 在 极限 圆 以 内 ， 则 表示 是 安全 的 。 
引 直 线 OM 与 圆 弧 4B 交 于 点 M'， 则 点 1 为 发 生 疲劳 破坏 
时 的 极限 应 力 。 所 以 ， 计 算 安 全 系数 $. 为 






























































< (3.21) 
OM OC 0D 
~ 
Es 各 线段 的 长 度 分 别 为 0C = 二 、0 0 图 3.12 双向 应 力 时 的 
o' oo 极限 应 力 线 图 
一 、0D= 一 一 ,代入 式 (3-21) 后 得 
0 -1e CQ -1e 
了 / 
- > ca > BB] T's =S6aTs 
Ts Te 
O's Os 
= BI Oo = 
C -le 0 -1e 
将 上 式 代 入 式 (3-20) ， 得 
| | 
+ = (3-22) 
7 -1e U0 ie 
实际 上 ， 对 称 循环 单 癌 应力 时 有 以 下 关系 式 ， 即 
7 -le 
T 7, 
(3-23) 
oO Or。 
式 中 ，5S; 为 零件 上 只 承受 切 应 力 时 的 计算 安全 系数 ; $。 为 零件 上 只 承受 法 同 应 力 时 的 计算 


安全 系数 。 
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将 式 (3-23) 代入 式 (3-22) ， 得 








即 
Dos 
$=— (3-24) 
/SL+S7 
当 和 零件 上 所 承受 的 两 个 变 应 力 均 为 不 对 称 循 环 的 变 应 力 时 ，S。 和 5; 和 完 按 式 (3-14) 分 
别 求 出 
| O_] | ga 
Kyo, tpoon " KT, tO The 


然后 按 式 (3-24) 求 出 零件 的 计算 安全 系数 $。。 
鞍 3.5 单 向 规律 性 非 稳定 变 应 力 时 机 械 零 件 的 疲劳 强度 


单 问 非 稳定 变 应 力 分 为 非 规 律 性 的 和 规律 性 两 大 类 。 单 回 非 规律 性 的 非 稳定 变 应 力 疫 筋 
强度 分 析 应 首先 求 得 载 衙 及 应 力 的 统计 分 布 规律 ， 然 后 借助 概率 论 知 识 用 统计 疫 攻 强度 方法 
进行 处 理 。 本 书 讨论 单 向 规律 性 非 稳 定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 ， 这 一 问题 第 采用 疲劳 损伤 累积 
假说 ( Miner 法 则 ) 进行 计算 。 


3.5.1 疲劳 损伤 累积 假说 


疫 萎 损伤 累积 假 次 理论 认为 : 在 每 一 次 应 力作 用 下 ， 材 料 内 部 就 要 受到 微量 的 疫 施 损 
伤 ， 当 疲 务 损伤 累积 到 一 定 程度 达到 疲 劳 寿命 时 便 发 生 疲 和 芳 断裂 。 

图 3-13 为 一 规律 性 非 稳 定 变 应 力 的 直方 图 。 图 中 ool、os,、…、o; 是 应 力 比 R 时 各 个 
循环 作用 下 对 应 的 最 大 应 力 值 ， 即 变 应 力 o 作用 了 ni 次 ,，o, 作用 了 到 次 ,， 依 此 类 推 。 
把 图 3-13 所 示 的 应 力图 放 在 应 力 寿 命 曲线 上 (图 3-14) ， 根 据 应 力 寿 命 曲 线 或 式 (3-4)， 
可 以 找 出 仅 有 ci 作用 时 使 材料 发 生 疫 荔 破 坏 的 应 力 循环 次 数 Nl。 根据 疲 卷 损伤 崇 积 假 


说 ， 则 应 力 0 每 循环 一 次 对 材料 的 损伤 率 即 为 二 ， 而 循环 了 ni 次 的 el 对 材料 的 损伤 率 
1 























122 7 
一 © 9 


用 7 
即 为 二 。 依 此 类 推 ， 经 mn、n。、…、n 次 循环 后 ， 材 料 损失 率 分 别 为 二 、 0 
1 1 2 


应 当 注意 ， 如 应 力 o; 小 于 材料 的 竺 久 疲 廓 极限 rc， 可 认为 它 作 用 无 限 多 次 循环 而 不 引 
起 疲 务 破坏 。 因 此 ， 小 于 持久 疲 攻 极限 的 工作 应 力 对 疲 务 损伤 不 起 作用 ， 在 计算 疫 玫 损 











伤 时 可 不 予 考 虑 。 
理论 上 ， 当 损伤 率 达 到 100% 时 材料 发 生 疲 劳 破坏 ， 即 
Nn, Nn] n> Nn 
一 = 一 + 一 +…+ 一 =1 (3-25 ) 
ii AI NN, Ns 


式 (3-25) 为 疲 施 损伤 素 积 假说 的 数学 表达 式 。 
试验 结 末 表明 ， 当 各 个 作用 的 应 力 幅 无 很 大 差别 以 及 无 短 时 的 强烈 过 载 时 ， 这 个 规律 是 
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OO? | 
天 
3 上 了 | 
| | | 
| | | 
OF nr WBNN Ns N, 下 


图 3-13 ”规律 性 非 稳 定 变 应 力 直方 图 图 3-14 非 稳定 变 应 力 在 应 力 寿命 曲线 上 的 表示 


正确 的 ; 当 加 载 时 和 完 作 用 最 大 的 应 力 ， 然 后 依次 作用 较 小 的 应 力 时 , 式 (3-25) 中 的 等 
号 右边 将 不 等 于 1 而 小 于 1， 即 理论 上 的 损伤 座 未 到 100% 但 材料 已 经 发 生 疲 荔 破坏 ; 当 
加 载 时 先 作 用 最 小 的 应 力 ， 下 依次 作用 较 大 的 应 力 时 ， 则 式 中 等 号 右边 将 大 于 1， 即 理论 
上 的 损伤 率 超 过 100% 但 材料 还 未 发 生 疫 萎 破 坏 。 通 过 大 量 的 试验 ， 损 伤 率 在 0.7~2. 2， 














~ 7; 0 a 
即 > v= 07~2.2。 但 多 数 情 况 下 ， 为 计算 方便 ， 损 伤 率 通常 仍 取 1。 
i=1 7 


3.5.2 单 向 规律 性 非 稳定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 计算 


单 向 规律 性 非 稳定 变 应 力 的 疲劳 强度 计算 是 利用 疲劳 损伤 累积 等 效 的 概念 ， 先 将 零件 所 
受 的 各 非 稳定 变 应 力 go，(i=1，2，…，n) 分 别 转化 成 材料 的 非 稳定 等 效 对 称 循环 变 应 力 
ru (i=1，2，…, n), 再 将 rw (=1，2，…，m) 转化 成 一 稳定 等 效 对 称 循环 变 应 力 
os ， 最 后 按 稳定 变 应 力 进 行 疲劳 强度 计算 。 

当 零 件 所 受 的 非 稳定 变 应 力 w，(i=1，2，…，m) 不 为 对 称 循环 变 应 力 (R 关 -1) 时 ， 
可 参照 式 (3-14) 将 其 转化 ， 即 利用 下 式 求 得 

















Oadi = Keo tpoon; (i=1, 2， “), n) ( 3-26) 
当 非 稳定 变 应 力 go，(i=1，2，…，n) 为 对 称 循环 变 应 力 〈(R=-1) 时 ， 平均 应 力 o,,=0， 于 是 
6 (i=1, 2; 9 n) (3-27 ) 





式 中 ，cusu 为 转化 后 的 材料 的 非 稳定 等 效 对 称 循环 变 应 力 (MPa) 。 

经 过 式 (3-26) 或 式 (3-27) 的 转化 ， 零 件 的 非 稳 定 变 应 力 o, 转化 为 材料 的 非 稳定 等 
效 对 称 循环 变 应 力 li。 

将 上 述 各 非 稳 定 等 效 对 称 循环 变 应 力 jy 转化 成 一 稳定 等 效 对 称 循环 变 应 力 oj,， 通 党 
令 其 等 于 非 稳 定 等 效 对 称 循环 变 应 力 中 最 大 应 力 或 作用 时 间 最 长 的 应 力 〈 即 起 主要 作用 的 
应 力 )，ojj, 对 应 的 是 等 效 循环 次 数 n,; 当 寿 命 达 到 极限 状态 (材料 发 生 疲 秀 破 坏 ) 时 ， 
ji 对 应 的 极限 循环 次 数 V, 。 

根据 go%y,N=o%N,=C， 可 得 




















N =N。 至 | (3-28) 


CQ ad 


adV 


类 似 的 ， 对 于 各 非 稳 定 等 效 对 称 循环 变 应 力 rw (I=1，2，…，m) ， 有 
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Or 1 OR 1 Or 1 
Ni =No 二 = 9 N, =No = 0 N, =No = (3-29 ) 
0 adl 0 ad2 O adn 
根据 总 寿命 的 损失 率 应 相等 的 条 件 ， 可 知 
. i; NL] 12 i Ly 
二 
i=1 Ai Ni 人 > Ns V 


将 式 (3-28) 和 式 (3-29) 代入 上 式 ， 得 到 


m m m m 
NO adl 十 2Oad2 十 "… 十 用 O sdn ~ yO adv 


Nn V 


n Or 
mn = >», E n, (3-30) 
i=1 CQ adv 


设 w_lu 为 等 效 循环 次 数 必 对 应 的 材料 的 对 称 等 效 疫 筋 极限， 可 得 


Noo®!=n CT 


V —1y 


"IN 
cv= /0Kyo. (3-31) 


式 中 ，KN 为 等 效 循环 次 数 几 时 的 寿命 系数 。 
于 是 ， 参 照 式 (3-14) ， 零 件 的 计算 安全 系数 $.。 及 强度 条 件 式 为 
必 Olim CC -lv 人 NO_1 


$. = 一 = 一 = =5 (3-32) 


ca 
OU 





adv 

对 于 勇 切 变 应 力 ， 只 需 将 本 章 中 各 公式 的 正 应 力 o 换 成 切 应 力 r 即 可 。 

单 向 规律 性 非 稳 定 变 应 力 时 疲劳 强度 的 计算 步骤 是 : 

1) 求 材 料 的 非 稳 定 等 效 对 称 循环 变 应 力 o ,4;。 

2) 取 等 效 稳定 变 应 力 o, 等 于 非 稳定 变 应 力 中 的 最 大 应 力 或 作用 时 间 最 长 的 应 力 ， 求 
等 效 循环 次 数 心 、 等 效 循环 次 数 时 的 寿命 系数 KAN 和 材料 的 对 称 等 效 疫 筋 极 限 r_ uv。 

3) 按 等 效应 力求 零件 的 安全 系数 9。 并 校 核 疫 盘 强度 。 


时 3.6 典型 例题 





























例 3-1 一 机 械 零 件 力学 性 能 为 : R=560MPa，o_1 =300MPa，gqp。=0.2。 已 知 零 
件 上 的 最 大 工作 应 力 o, ,=200MPa, 最 小 工作 应 力 o,, =100MPa， 弯 曲 疲 劳 极限 的 综合 
影响 系数 KK,=2.3。 
1) 当 应 力 变化 规律 为 wu=(C 为 常数 ) 时 ， 分 别 用 图 解法 和 计算 法 确定 该 零件 的 
计算 安全 系数 。 
2) 车 应 力 变 化 规律 为 R=C， 该 零件 可 能 会 发 生 什 么 形式 的 破坏 ? 
解 根据 式 (3-8) 求 o。， 有 
20-1 2x300 
Ol 


min 


MPa = SOO0MPa 








求 ww 和 as 





引 | 
| 
在 
| 
囊 
国 
画 
| 
-| 
画 
加 
| 
[| 
加 


33 


机 械 设 计 〈 3D 版 ) 9 


Og 上 200+ 100 
rr = "MPa=150MPa 
2 2 
Ona Omin 200— 100 
0 = MPa= SOMPa 
2 2 
1) 当 w =C 时， 用 计算 法 求 计算 安全 系数 ， 有 


O_I+(Ku-pu)o 300+(2.3-0.2)x150 

| 
K (oto,) 2. 3x(150+50) 

用 图 解法 求 计算 安 全 系数 时 ， 首 先 求 出 极限 应 力 线 图 (图 3-7) 上 4[0， | 


OO OO 
中 一 ,一 |、CGCR ，0) 三 点 的 坐标 值 。 

2 2K, 
A _ 300MPa 


a = 130. 4MPa 
大。 2 








oo 3500MPa 
= =250MPa 


00 S500MPa 


= = 108. 7MPa 
Ka <203 





76 和 国 同 人才 人 作 放 太 可用 二 天 厅 旺 = 人 
通过 点 肝 作 纵 轴 的 平行 线 于 ,MM,， 量 MM, 和 MIM 的 长 度 ， 则 
_Ome+aae 150+117.4 










ey = 1 34 
ee 
Oa Ma(150,117.4) Dj (250 ,108.7) 
Wd a 
一 BE 
C (560,0) 
O EE 


3=15 = 例 3-1 


2) 当 民 =C 时 ,在 极限 应 力 线 图 上 自 原点 0 作 过 点 导 的 射线 ， 因 射线 交 AG 于 14: 
点 ， 可 知 该 零件 可 能 会 发 生 疲 劳 破 坏 。 





| 
| 
-| 
| 
| 
-| 
| 
囊 
加 
| 
画 
| 
本 
| 
画 
下 
| 
-| 
一 
下 
[| 
加 
盏 
下 
| 
再 
| 
囊 
| 
画 
加 
加 
| 
下 
| 
| 
-| 
一 
| 
| 
| 
| 
可 | 


例 3-2 ”转轴 受 非 稳定 脉动 循环 变 应 力 如 下 : go =190MPa， 工 作 时 间 1 =80h; ov， = 
160MPa， 工 作 时 间 三 ,=130h; os=100MPa， 工 作 时 间 如 3=90h， 轴 转速 n=120r/min， 轩 
材料 疲劳 极限 o_， =260MPa，oo6=450MPa,，m=9，No=10 ,综合 影响 2 设 
计 安 全 系数 S=1.4， 求 等 效 循环 次 数 时 的 寿命 系数 和 疲劳 极限 ， 并 核验 安全 系数 是 否 
足够 。 


| | 
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解 1) 求 pe 值 , 有 

20-1-00 2x260-450 

Po ogo 450 | 

由 于 是 脉动 循环 ， 即 R=0， 各 循环 变 应 力 的 应 力 幅 和 平均 应 力 为 
0,1=0% =9MPa, o,,=0.,,=80MPa, o,3=0% =50MPa 

根据 式 (3-26) ， 得 材料 的 非 稳定 等 效 对 称 循环 变 应 力 为 

Il=KIl+pvO1=(2.4x95+0. 16x95 ) MPa=243.2MPa 
Op=KOo5o+pvO=(2.4x80+0. 16x80) MPa= 204. 8MPa 


0_1 260 
os=K us+p ua =(2.4x50+0.16x50)MPa= 128MPa<——= MPa= 188. 6MPa 


=0. 16 


由 于 小 于 疲劳 极限 的 应 力 对 疲劳 破坏 没有 影响 ， 故 对 考虑 了 综合 影响 系数 和 设计 安 
全 系数 后 小 于 疲劳 极限 的 变 应 力 go3， 计算 时 不 予 计 入 ， 
2) 选 定 等 效 稳定 变 应 力 oj,=ajil=243.2MPa， 求 各 变 应 力 的 循环 次 数 ， 有 
N, =60nt,, =60x120x80=576000 
N =60nt,, =60x120x130=936000 
等 效 循环 次 数 为 





(aad 1 D700 > oo 
n> n;=|=— | x576000+| 二 一 一 | x936000=775330<N。 
= 24 证 2 243.2 


等 效 循环 次 数 时 的 寿命 系数 为 


KN 三 一 一 三 一 各 33 
n, A 775330 
材料 的 对 称 等 效 疲劳 极限 为 


0_1,=Kno_1=1.33x260MPa=345. 8MPa 
3) 求 零 件 的 安全 系数 ， 有 
下 NO-1 345.8 








下 面 珀 有 凰 屋 面 囊 岂 大 夯 百 有 三 下 百 瓦 下 面 囊 瓦 天 奋 古 有 峡 忻 奋 吾 有 则 大 奋 吾 有 峡 有 大 下 百 有 有 瓦 天 面 瑟 





,= = 一 一 =1.42>S=1.4 
mr 243.2 
故 强 度 安 全 。 
习 放风 








3-1 某 材料 的 对 称 循环 弯曲 疲劳 极限 o_|, =350MPa， 屈 服 强度 Rj =550MPa， 抗 拉 强 
度 R, =750MPa， 循环 基数 N=5x10*，m=9， 试 求 对 称 循环 次 数 NN 分 别 为 5x104、5x107、 
5x10 “次 时 的 极限 应 力 。 

3-2 已 知 某 材 料 的 力学 性 能 为 R, = 600MPa, R = 360MPa, 00= 340MPa，e_i = 
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200MPa， 用 该 材料 制 成 的 零件 的 综合 影响 系数 为 天。=2。 

1) 试 绘制 该 零件 的 简化 极限 应 力 线 图 。 

2) 用 该 材料 制 成 的 零件 受 稳定 循环 变 应 力 ， 其 cs= 150MPa，o%i, =30MPa， 在 极限 
应 力 线 图 中 标 出 其 工作 应 力 点 MM。 

3) 奉 其 应 力 比 R=C， 试 用 计算 法 和 图 解法 分 别 求 其 安全 系数 。 

3-3 一 阶梯 轴 轴 肩 处 的 尺寸 为 : D=60mm，d=50mm，, r=4mm; 如 材料 的 力学 性 能 为 . 
R, =650MPa，R., =360MPa,，o_| = 200MPa，o6 =320MPa。 试 绘制 此 零件 的 简化 极限 应 力 
线 图 。 

3-4 一 零件 用 合金 钢 制 成 ， 其 危险 截面 上 的 最 大 工作 应 力 ru = 250MPa， 最 小 工作 应 
力 o ;=50MPa， 该 截面 处 的 有 效应 力 集中 系数 上 =1.32， 尺 寸 系数 e , =0.8$， 表 面 状态 系 
数 B。=0.9。 该 合金 钢 的 力学 性 能 为 : R, = 900MPa，R = 800MPa, 0o_| = 440MPa， 
00= 720MPa。 

1) 按 比例 绘制 零件 的 简化 极限 应 力 线 网 。 

2) 按 o, =C 校 核 此 零件 危险 截面 上 的 安全 系数 。 

3-5 某 材料 受 弯曲 变 应 力作 用 ， 其 力学 性 能 为 : ri =350MPa, m=9，No=5x10*。 现 
用 此 材料 的 试 件 进行 试验 ， 以 对 称 循环 变 应 力 o, = 500MPa 作用 10 次 ，os =400MPa 作用 
10 次 ，os=300MPa 作用 10° 次 。 试 确定 : 

1) 该 试 件 在 此 条 件 下 的 计算 安全 系数 。 

2) 如 果 试 件 再 作用 o=450MPa 的 应 力 ， 还 能 循环 多 少 次 试 件 才 被 破坏 ? 
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二 





施 探 、 谦 损 及 润滑 概述 


相互 接触 的 两 物体 当 一 个 相对 于 另 一 个 切 癌 相对 运动 或 有 相对 运动 趋势 时 ， 在 接触 表面 
上 发 生 的 阻碍 该 两 物体 相对 运动 的 切 向 力 叫 摩擦 力 。 抵 抗 两 物体 接触 表面 在 外 力作 用 下 发 生 
切 向 相对 运动 的 现象 叫 作 摩擦 。 摩 擦 是 一 种 不 可 逆 过 程 ， 其 结果 必然 有 能 量 损耗 、 效 率 降 
低 、 温 度 升 高 和 表面 磨损 。 过 度 磨 损 会 使 机 器 丧失 应 有 的 精度 ,产生 振动 和 了 噪声， 降低 使 用 
寿命 。 据 估计 ， 目 前 世界 上 的 能 源 有 1/3~ 1/2 消耗 在 各 种 形式 的 摩 控 上。 在 一 般 机 械 中 ， 
因 磨 损 而 报废 的 零件 约 占 全 部 失效 零件 的 80%。 不过， 人 们 为 了 控制 摩擦 、 磨 损 ， 提 高 机 
器 效率 ， 减 小 能 量 损失 ， 降 低 材料 消耗 ， 保 证 机 器 工作 的 可 靠 性 ， 已 经 找到 了 一 个 有 效 的 手 
段 一 一 润滑 。 

当然 ， 摩 擦 在 机 械 中 也 并 非 总 是 有 害 的 ， 如 带 传动 、 汽 车 及 拖拉 机 的 制动器 等 正 是 靠 摩 
擦 来 工作 的 ， 这 时 还 要 进行 增 摩 技 术 的 研究 。 

现在 把 研究 有 关 摩 擦 、 磨 损 与 润滑 的 科学 与 技术 统称 为 摩擦 学 。 把 在 机 械 设计 中 利用 摩擦 学 
知识 和 已 知 数据 ， 系 统 分 析 所 有 元 素 ， 从 而 对 零件 的 选材 、 结 构 尺 寸 、 加 工 工艺 、 润 滑 条 件 、 工 
况 监 控 等 进行 优化 设计 ， 使 摩擦 学 系统 达到 最 小 能 耗 、 最 低 维 护 费 用 和 最 长 使 用 寿命 的 设计 方法 
称 为 摩擦 学 设计 。 本 章 将 概略 介绍 机 械 设计 中 有 关 摩 擦 学 方面 的 一 些 基本 知识 。 








起 4.1 摩擦 的 种 类 及 其 基本 性 质 


摩 控 有 毅 摩 探 和 动 摩 擦 之 分 。 两 物体 接触 面 受 切身 外 力作 用 产生 预 位 移 但 尚未 发 生 宏观 
相对 运动 时 的 摩擦 称 为 静摩擦 ; 相对 运动 两 表面 之 间 的 摩 抱 称 为 动 摩 控 。 

根据 摩 探 副 运动 形式 的 不 同 ， 动 摩 探 又 分 为 滑动 摩 探 、 滚 动 摩 探 、 滑 滚 摩 探 和 目 旋 摩 
扎 。 两 物体 接触 面 滑动 或 有 滑动 趋势 时 的 摩 探 称 为 滑动 摩 探 ， 如 导 回 键 、 滑 键 与 轮 载 键 模 ; 
轴 肛 与 轴瓦 接触 面 间 的 摩 探 均 为 滑动 摩 氛 。 两 物体 接触 面 滚动 或 有 滚动 趋势 时 的 摩擦 称 为 滚 
动 摩 控 ， 如 火车 车 轮 与 钢轨 、 深 动 轴 承 中 滚动 体 与 内 、 外 圈 之 间 产 生 的 摩擦 均 为 滚动 摩 氛 。 
两 物体 接触 面 同 时 具有 滑动 和 滚动 时 的 摩 探 称 为 请 深 摩 探 。 两 接触 物体 环 统 其 接触 面 的 法 线 
相对 旋转 时 的 雄 擦 称 为 日 旋 压 擦 。 本 市 将 只 着 重 讨论 金属 表面 间 的 滑动 雄 氛 。 

根据 摩 探 面 间 存 在 润滑 剂 的 情 次 ， 清 动 摩 控 又 分 为 二 摩 护 、 边 界 摩 扰 (边界 润 消 ) 、 流 
体 雄 氛 (流体 润滑 ) 及 混合 摩擦 (混合 润滑 )， 如 图 4-1 所 示 。 


4. 1. 1 干 摩 探 
干 摩 探 是 指 在 完全 不 存在 其 他 介质 的 清 涪 表 面 间 的 摩 探 。 在 工程 实际 中 ， 并 不 存在 真正 
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弹性 变形 


塑性 变形 边界 膜 流体 
a) b) c) d) 


图 4-1 摩擦 状态 
a) 干 摩 擦 ” b) 边界 摩 扩 ” c) 流体 摩擦 ” d) 混合 摩擦 


的 干 摩擦 。 即 使 在 很 洁净 的 表面 上 ， 零 件 的 表面 不 仅 会 因 氧 化 而 形成 氧化 膜 ， 而 且 多 少 也 会 
被 含有 润滑 剂 分 子 的 气体 所 湿润 或 受到 “油污 ”形成 脏 污 膜 ， 它 们 的 摩擦 因数 要 比 在 真空 
下 测定 的 纯净 表面 的 摩擦 因数 小 得 多 。 工 程 设计 中 ， 通 常 把 这 种 未 经 人 为 润滑 的 摩擦 状态 当 
作 干 摩擦 处 理 (图 4-1a)。 

为 了 能 揭示 滑动 摩擦 的 本 质 ， 人 们 经 过 长 期 试验 研究 ， 逐 渐 形成 现今 被 广泛 接受 的 分 
子 - 机 械 理 论 、 黏 附 理论 等 。 对 于 金属 材料 ， 特 别 是 钢 ， 目 前 较 多 采用 修正 后 的 黏附 理论 。 

当 金 属 表面 承受 垂直 载荷 以 后 ， 金 属 表面 凸 峰 尖 端 开始 接触 。 由 于 实际 接触 面积 很 小 ， 
因此 ， 在 凸 峰 尖 端 接触 处 产生 塑性 变形 。 产 生 塑性 变形 后 ， 又 使 接触 面积 增加 ， 直 至 实际 接 
触 面积 足够 支持 外 载荷 为 止 。 此 时 实际 的 接触 面积 并 不 
是 两 金属 接触 表面 之 间 由 接触 边界 确定 的 名 义 接触 面积 
(或 叫 表 观 接触 面积 ) 4,， 而 是 由 接触 表面 微 凸 体 项 部 被 
压 平 部 分 所 形成 的 微 面 积 的 总 和 叫 真 实 接触 面积 4 (图 
4-2) 。 由 于 真实 接触 面积 很 小 因此， 轮廓 峰 接触 区 所 承 
受 的 压力 很 高 。 修 正 猪 附 理论 认为 ， 当 两 表面 有 相对 滑 
动 时 ， 实 际 上 有 一 切 向 力 存 在 ， 这 时 金属 材料 的 塑性 变 
形 取决 于 压 应 力 和 切 应 力 所 组 成 的 复合 应 力作 用 。 图 4-3a 
所 示 为 压 应 力 o, 及 切 应 力 7 联合 作用 下 ， 单 个 轮廓 峰 的 图 42 压 控 副 接触 面积 示意 图 
接触 模型 ， 并 且 假 定 材料 的 塑性 变形 产生 于 最 大 切 应 力 
达到 某 一 极限 值 的 情况 。 若 将 作用 在 轮廓 峰 接触 区 的 切 向 力 逐 渐 增 大 到 下 值 ， 结 点 将 进 一 
步 发 生 塑 性 流动 ， 这 种 流动 导致 接触 面积 增 大 ， 即 接触 区 出 现 了 结 点 增长 的 现象 。 结 点 增长 
模型 如 图 4-3b 所 示 ， 其 中 7 为 较 软 金属 的 抗 前 强度 。 























上 





b) 


图 4-3 单个 轮廓 峰 接触 模型 
a) 在 复合 应 力作 用 下 b) 在 复合 应 力作 用 下 节点 增长 
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在 空气 中 ,界面 上 往往 存在 氧化 膜 及 污染 腊 ， 而 这 种 表面 注 膜 通常 抗 切 能 力 很 弱 ， 笑 结 





点 不 会 出 现 明显 的 增长 ， 因 此 ， 摩 擦 因数 较 小 。 在 真空 中 ， 没 有 氧化 膜 及 污染 膜 的 纯净 表面 
的 黏 结 点 增长 是 很 大 的 ， 因 此 ， 摩 擦 因数 高 。 
修正 后 的 黏附 理论 认为 金属 表面 间 的 摩 所 因数 为 
界面 抗 剪 强度 
广 丙 种 金属 基体 中 的 较 软 的 讨 缠 局 服 强度 
在 界面 上 只 要 有 表面 膜 存在 ， 界 面 抗 剪 强度 就 取决 于 表面 膜 的 抗 剪 强度 ， 当 表面 膜 的 抗 
剪 强度 较 低 时 ， 摩 擦 因数 会 显著 减 小 。 修 正 猪 附 理论 与 实际 情况 比较 接近 ， 可 以 在 相当 大 的 
范围 内 解释 摩擦 现象 。 在 工程 中 ， 常 用 金属 材料 副 的 摩擦 因数 是 指 在 常规 的 压力 与 速度 条 件 
下 ， 通 过 实验 测定 的 值 ， 并 可 认为 是 一 个 常数 ， 其 值 可 参见 参考 文献 [25] 。 


4. 1.2 边界 摩擦 (边界 润滑 ) 


边界 摩擦 是 指 具 有 无 体积 特性 的 流体 层 隔 开 的 两 固体 相对 运动 时 的 摩擦 ， 即 边界 润滑 状 
态 的 摩 探 (图 4-1b)。 
控 边 午 腊 形成 机 理 ， 边 界 膜 有 物理 吸附 膜 、 化 学 吸附 膜 和 化 学 反应 膜 。 润 请 油 中 的 脂肪 
酸 极 性 分 子 与 金属 表面 相互 吸引 而 形成 的 吸附 膜 称 为 物理 吸附 膜 ; 润滑 油 中 的 分 子 受 化 学 键 
力作 用 而 贴 附 在 金属 表面 所 形成 的 吸附 膜 称 为 化 学 吸附 膜 。 当 润滑 剂 中 加 入 含 硫 、 氯 、 磷 等 
元 素 的 化 合 物 〈 即 添加 剂 ) 时 ， 在 较 高 的 温度 (通常 在 130~200% ) 下 ， 这 些 元 素 与 金属 
起 化 学 反应 而 生成 硫 、 握 、 低 的 化 合 物 (如 硫化 铁 ) 在 油 与 金属 界面 处 形成 的 薄膜 ， 称 为 
化 学 反应 膜 。 
润滑 油 中 的 脂肪 酸 是 一 种 极 性 化 合 物 ， 它 的 极 性 分 子 能 牢固 地 吸附 在 金属 表面 上 。 单 分 
子 层 吸附 在 金属 表面 的 符号 如 图 4-4a 所 示 ， 图 中 加 为 极 性 原子 团 。 这 些 单 分 子 层 整齐 地 呈 
横向 排列 ， 很 像 一 把 刷子 。 边 界 摩擦 类 似 两 把 刷子 间 的 摩擦 ， 其 模型 如 图 4-4b 所 示 。 吸 附 
在 金属 表面 上 的 多 分 子 层 边界 膜 的 摩擦 模型 如 图 4-5 所 示 。 分 子 层 距 金属 表面 越 远 ， 吸 附 能 
力 越 弱 ， 抗 前 强度 越 低 ， 远 到 寿 干 层 后 ， 就 不 再 受 约束 。 因 此 ， 摩 擦 因数 将 随 着 层 数 的 增加 
而 下 降 ， 三 层 时 要 比 一 层 时 降低 约 一 半 。 比 较 牢 固 地 吸附 在 金属 表面 上 的 分 子 膜 ， 称 为 边界 
润滑 油 流动 方向 


> 
了 人 





(4-1) 


















































金属 表面 
图 4-4 ” 单 分 子 层 的 摩擦 模型 图 4-5 ”多 分 子 层 边 界 膜 的 
a) 单 分 子 层 吸附 模型 b) 单 分 子 层 边界 膜 模型 摩擦 模型 
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膜 。 一 般 来 说 ， 边 界 层 的 分 子 有 3~4 层 ， 如 果 分 子 超过 4 层 , 分 子 便 开始 随 润滑 油 流 动 ， 
不 能 定 回 排列 ， 因 此 ， 边 界 膜 极 注 。 两 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 值 之 和 一 般 都 超过 边界 膜 的 厚 
度 ， 所 以 边界 摩擦 时 ， 不 能 完全 避免 金属 的 直接 接触 ， 这 时 仍 有 人 微小 的 摩擦 力 产 生 ， 其 摩擦 
因数 通常 在 0. 1 左右 。 

吸附 膜 的 吸附 强度 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 达 到 一 定 温度 后 ， 吸 附 膜 产生 软化 、 失 同和 脱 吸 
现象 ， 从 而 使 润滑 作用 降低 ， 磨 损 率 和 摩 探 因数 都 将 迅速 增加 。 化 学 吸附 膜 的 吸附 强度 比 物 
理 吸 附 膜 高 ， 且 稳定 性 好 ， 受 热 后 的 熔化 温度 也 较 高 。 物 理 吸 附 膜 适 宜 于 在 常温 、 轻 载 、 低 
速 下 工作 。 化 学 吸附 膜 适 宜 于 在 中 等 的 载 傈 、 速 度 、 温 度 下 工作 。 化 学 反应 膜 厚 上 度 较 厚 ， 具 
有 低 的 抗 剪 强度 和 高 熔点 ， 它 比 前 两 种 吸附 膜 都 更 稳定 ， 故 化 学 反应 膜 适 用 于 重 载 、 高 速 和 
高 温 下 工作 的 摩 探 副 。 

合理 选择 摩擦 副 材 料 和 润滑 剂 ， 降 低 表面 粗糙 度 值 ， 在 润滑 剂 中 加 入 适量 的 油性 添加 剂 
和 极 压 添加 剂 ， 都 能 提高 边界 膜 强 度 和 降低 摩 探 因数 。 


4.1.3 流体 摩擦 (流体 润滑 ) 


流体 摩擦 是 指 运 动 副 的 摩擦 表面 被 流体 膜 阳 开 ， 摩 擦 性 质 取 决 于 流体 内 部 分 子 间 灰 性 阻 
力 的 摩擦 (图 4-1c)。 当 摩擦 面 间 的 润滑 膜 厚度 大 到 是 以 将 两 个 表面 的 轮廓 峰 完 全 隔 开 时 ， 
即 形 成 了 完全 的 流体 摩擦 。 这 时 润滑 剂 中 的 分 子 已 大 都 不 受 金属 表面 吸附 作用 的 支配 而 自由 
移动 ， 摩 擦 是 在 流体 内 部 的 分 子 之 间 进 行 的 ， 所 以 摩擦 因数 极 小 ( 油 润 滑 时 为 0. 001 ~ 
0.008)， 属 内 摩擦 。 由 于 摩擦 副 的 表面 不 直接 接触 ， 故 理论 上 没有 磨损 ， 使 用 寿命 长 ， 是 
一 种 理想 的 摩擦 状态 。 

4. 1.4 混合 摩擦 (混合 润 请 ) 

实际 上 摩擦 副 多 数 处 于 干 摩擦 、 边 界 摩擦 及 流体 摩擦 的 混合 状态 (图 4-1d)。 摩 擦 面 间 
仍 有 少量 凸 峰 直接 接触 ， 大 部 分 处 于 边界 和 流体 润滑 ， 润 滑 膜 厚度 大 于 0.01pm 而 小 于 
1um。 混 合 摩 探 时 ， 如 流体 润滑 膜 的 厚度 增 大 ， 表 面 轮廓 峰 直 接 接触 的 数量 就 要 减 小 ， 润 滑 
膜 的 承载 比例 也 随 之 增加 。 所 以 在 一 定 条 件 下 ， 混 合 摩 擦 能 有 效 地 降低 摩擦 阻力 ， 其 摩擦 因 
数 要 比 边界 摩 控 时 小 得 多 。 但 因 表面 间 仍 有 轮廓 峰 的 直接 接触 ， 所 以 不 可 避免 地 仍 有 磨损 
存在 。 

边界 摩 探 、 流 体 摩 探 及 混合 摩 探 都 必须 具备 一 定 的 润滑 条 件 ， 所 以 ， 相 应 的 润滑 状态 
也 向 分 别称 为 边界 润 请 、 流 体 润 请 及 混合 润滑 。 

从 上 述 情况 看 ， 由 干 摩擦 到 流体 摩擦 ,已 有 的 摩擦 学 理论 体系 仍 是 不 完善 的 ， 近 
些 年 来 提出 了 介 于 流体 润滑 和 边界 润滑 之 间 的 薄膜 润滑 ， 填 补 了 摩擦 学 的 一 个 空白 区 。 
随 着 科学 技术 的 发 展 ， 摩 擦 学 研究 也 逐渐 深入 到 微观 研究 领域 ,形成 了 纳米 摩擦 学 
理论 。 


丰 4.2 膜 厚 比 与 摩擦 (润滑 ) 状态 


膜 厚 比 是 大 伊 佑 计 两 背 动 表面 所 处 的 雄 氛 (润滑 ) 状态 的 简单 判 据 ， 它 是 最 小 油膜 厚 
上 度 与 表面 粗糙 度 值 之 比 ， 第 用 和 表示 。 
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J (4-2) 
(RI+R,)? 
式 中 , 岂 ,为 两 滑动 粗糙 表面 间 的 最 小 公称 油膜 厚度 
(Chm); Ri 、R ,分别 为 两 表面 形 貌 轮廓 的 均 方 根 信 
差 (为 平均 偏差 的 1.20~1.25 倍 ) (jm)。 


I 
| 
| 
oo 和 三 1 时 ， et 入 >3 I 
， 显 守 人 总 人力 洒 可 人 少 失 丰 ,It< 中 一 
ee A 
转变 是 个 过 程 ， 所 以 1、 3 都 是 大 致 值 ， 参看 图 4-6。 膜 厚 比 4 
膜 厚 比 A 与 相对 寿命 工 的 关系 曲线 如 图 4-6 所 
示 。 由 图 可 见 ,，A<1 时 相对 寿命 很 得，A>3 时 相对 
寿命 很 长 ， 和 A=1.5 时 相对 寿命 约 为 和 A=1 时 的 4 倍 ， 从 使 用 寿命 的 观点 考虑 ，A 的 设计 值 宜 
大 于 1 9。 


对 4.3 磨损 


we 磨损 会 影响 机 

佑 的 效率 ， 降 低 工 作 的 可 靠 性 ， 其 至 促使 机 带 提前 报废 。 除 非 采 取 特 殊 措施 (如 前 压 润 滑 ， 

电 、 人 磁悬浮 每 )，f ait wag pe tani ll nit 

证 机 表达 到 设计 寿命 ， 就 具有 很 大 的 现实 意义 。 麻 损 并 非 那 有害， 工程 上 也 有 不 少 利 用 磨损 

作用 的 场合 ， 如 机 带 的 “磨合 ”以 及 机 械 加 工 中 的 磨 前 、 抛 光 等 都 是 磨损 的 有 用 方面 。 在 
规定 年 限 内 ， 只 要 磨损 量 不 超过 允许 值 ， 就 认为 是 正常 磨损 。 


4. 3. 1 磨损 的 过 程 


一 个 零 件 的 磨损 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 磨合 阶段 、 稳 定 磨 损 阶段 及 剧烈 磨损 阶 
段 〈 图 4-7) 。 麻 合 阶段 包括 摩 探 表 面 轮廓 峰 的 形状 变化 和 表面 材料 被 加 工 便 化 两 个 过 程 。 
由 于 零件 加 工 后 的 表面 具有 一 定 的 表面 粗糙 度 ， 在 魔 合 初期 ， 只 有 很 少 的 轮廓 峰 接 触 ， 因 
此 ， 接 触 面 上 正 应 力 很 大 ， 使 接触 轮廓 峰 压 碎 和 塑性 变形 ， 同 时 薄 的 表层 被 冷 作 硬化。 磨合 
后 ， 尖 峰 蜗 度 降 低 ， 峰 人 项 半径 增 大 (图 4-8) ， 有 利于 增 大 接触 面积 ， 降 低 磨 损 速度 。 试 验 
证 明 ， 磨 合 后 ,运动 副 间 形成 稳定 的 表面 粗糙 度 ， 是 给 定 摩 探 条 件 (材料 、 压 力 、 温 度 、 
润滑 剂 与 润滑 条 ee ged i ns 
改变 。 磨 合 是 磨损 的 不 稳定 阶段 ， 在 整个 工作 时 间 内 所 操 比 率 很 小 。 磨 合 时 ， 应 注意 由 轻 至 
重 、 绥 慢 加 载 ， 并 注意 油 的 清 党 ， 防 止 磨 屑 进入 摩 探 面 而 造成 剧烈 某 损 和 发 热 。 磨 合 阶段 绪 
束 ， 润 清油 应 进行 过 滤 后 再 用 。 
在 稳定 磨损 阶段 ， 零 件 的 磨损 比较 平稳 而 且 缓慢 ， 它 标志 春 摩 氛 条 件 保持 相对 恒定 
这 个 阶段 的 长 短 代 表 了 零件 使 用 寿命 的 长 短 。 
经 过 稳定 麻 损 阶段 后 ， 零 件 的 表面 遭 到 破坏， 运 劲 副 中 的 间 隐 增 大 ， 引 起 视 外 的 动 载 
何 ， 出 现 噪声 和 振动 。 随 着 润滑 状态 的 不 断 亚 化 ， 摩 探 副 的 温 升 急剧 增 大 ， 碎 损 速 度 也 急剧 
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图 4-6” 膜 厚 比 与 相对 寿命 的 关系 曲线 
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磨合 后 
图 4-7 零件 的 磨损 量 9 与 工作 时 图 4-8 磨合 作用 


间 + 的 关系 (磨损 曲线 ) 


增 大 。 这 时 就 必须 停机 ， 更 换 零 件 。 

在 正常 情况 下 ， 和 零件 经 短期 磨合 后 即 进 入 稳定 麻 损 阶段 ， 但 春 压 力 过 大 、 速 度 过 高 、 
润滑 不 慨 ， 则 碎 合 期 很 得 ， 并 立即 转 和 人 剧烈 磨损 阶段 ， 使 零件 很 快报 废 ， 如 图 4-7 中 的 虚线 
所 未 。 

在 设计 或 使 用 机 融 时 ， 应 该 力求 缩短 磨合 期 ， 延 长 稳定 磨损 期 ， 推 久 剧 烈 麻 损 期 的 到 
来 。 为 此 就 必须 对 形成 蘑 损 的 机 理 有 所 了 解 。 


4. 3.2 磨损 的 类 型 


磨损 按 破 坏 机 理 来 分 有 : 茜 痢 磨损、 磨 六 磨损、 疲劳 磨 损 、 流 体 磨 粒 磨损 、 流 体 侵蚀 
磨损 、 机 械 化 学 磨损 及 微 动 磨 损 等 。 

1. 黏着 磨损 

当 摩 控 表 面 的 轮廓 峰 在 相互 作用 的 各 点 处 发 生 “ 焊 接 ” 现 象 ， 并 产生 相对 滑动 时 ， 由 
于 医 着 作用 使 材料 由 一 个 表面 转移 到 男 一 表面 所 引起 的 诬 
损 ， 称 为 黏着 茵 损 (图 4-9)。 笑 痢 磨损 按 破 坏 程 度 不 同 
(由 轻 至 重 ) 可 分 为 : 轻微 磨损 、 涂 抹 、 探 伤 、 捧 脱 、 跑 
死 。 涂 抹 、 擦 伤 和 撕 脱 通常 也 称 为 胶合 。 该 种 磨损 是 金属 
摩擦 副 之 间 最 普遍 的 一 种 磨损 形式 。 

2. 磨 粒 磨损 

从 外 部 进入 摩擦 表面 间 的 游离 硬 质 颗粒 或 摩擦 表面 上 
的 人 硬 质 突出 物 ， 在 摩擦 过 程 中 引起 材料 损失 的 现象 称 为 磨 图 4-9 “滑动 轴承 轴瓦 严重 
粒 磨 损 (图 4-10) 。 磨 粒 某 损 和 摩 探 材料 的 便 度 、 磨 粒 的 的 邯 着 磨损 
便 度 有 关 ， 为 保证 摩 探 表 面 有 一 定 的 使 用 寿命 ， 金 属 材 料 
的 硬度 应 至 少 比 磨 粒 便 度 大 30%。 正 确 选择 摩 探 材 料 可 延长 机 需 寿 命 。 长 期 在 低 应 力 下 工 
作 的 零件 应 选用 硬度 较 高 的 钢 ; 在 高 应 力 和 冲击 下 工作 的 零件 应 选用 韧性 好 、 冷 作 便 化 的 
钢 ; 在 羡 前 下 工作 的 零件 应 选用 具有 一 定 人 硬度 和 高 彻 性 的 钢 。 设 计时 ， 有 时 选用 便宜 的 材 
料 ， 定 期 更 换 吻 磨损 零件 ， 更 符合 经 济 原则 。 

3. 疲劳 磨损 
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图 4-10” 磨 粒 磨损 
(图 4-11) 。 例 如 : 当 作 滚 动 或 滚 - 清 运动 的 高 副 零 件 受 到 反复 作用 的 接触 应 力 〈 如 滚动 轴承 
运转 或 齿轮 传动 ) 时 ， 如 果 该 应 力 超过 材料 相应 的 接触 疲 盘 极限， 就 会 在 零件 工作 表面 或 
表面 下 一 定 浴 度 处 形成 疫 攻 裂纹 ， 随 看 应 力 循环 次 数 的 不 断 增 加 ， 裂 纹 逐 渐 扩 展 甚至 相互 连 
接 ， 造 成 许多 微粒 从 零件 工作 表面 上 脐 洲 下 来 ， 致 使 表面 上 出 现 许 多 月 和 牙 形 浅 坑 ， 形 成 疲 萎 
苏 损 或 疲 盘 点 伺 。 


Ed 





图 4-11 疲劳 磨损 (疲劳 点 蚀 ) 


4. 流体 侵蚀 磨损 ( 冲 蚀 磨损 ) 





流体 侵蚀 磨损 是 指 由 液 流 或 气流 的 冲 创作 用 引起 的 机 械 磨 损 。 近 年 来 ， 由 于 燃气 轮机 
的 叶片 、 火 剩 发 动机 的 尾 喷 管 这 样 一 些 部 件 的 破坏 ， 已 引起 人 们 对 这 种 磨损 形式 的 注意 。 

5. 机 械 化 学 磨损 (腐蚀 磨损 ) 

机 械 化 学 磨损 是 指 摩擦 副 表 面 材料 在 摩擦 过 程 中 ， 与 周围 介质 发 生化 学 作用 或 电化 学 
反应 的 磨损 (图 4-12) 。 在 机 械 化 学 磨损 过 程 中 ， 机 械 因素 和 化 学 因素 都 起 主导 作用 ， 通 党 
两 因素 互相 促进 。 例 如 ， 摩 擦 副 受 到 空气 中 的 酸 或 润滑 油 、 燃 油 中 残存 的 少量 无 机 酸 (如 
硫酸 ) 及 水 分 的 化 学 作用 或 电化 学 作用 ， 在 相对 运动 、 mm > 
中 造成 表面 材料 的 损失 所 形成 的 磨损 。 在 高 温 或 潮湿 。 户 闻 1 
的 环境 中 ， 由 于 有 腐蚀 作用 ， 可 以 产生 很 严重 的 后 果 。 
氧化 磨损 是 最 常见 的 机 械 化 学 磨损 之 一 。 

6. 微 动 磨损 〈 微 动 损伤 ) 

两 个 表面 间 由 于 振幅 很 小 的 振动 式 的 相对 运动 而 
产生 的 磨损 现象 称 为 微 动 磨损 。 它 是 一 种 非常 隐蔽 的 ， 号 本 
由 称 着 磨损 、 磨 粒 磨损 、 机 械 化 学 磨损 和 疲劳 磨损 共 和 
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同形 成 的 复合 订 损 形式 ,但 起 主要 作用 的 是 表面 间 暮 结 点 处 因 外 界 微 动 而 引起 的 氧化 过 程 。 
它 发 生 在 名 义 上 相对 静止 、 实 际 上 存在 循环 的 微 幅 相 对 滑动 的 两 个 紧密 接触 的 表面 (如 轴 
与 扎 的 过 般配 合 面 、 滚 动 轴承 套 圈 的 配合 面 、 旋 合 蝎 纹 的 工作 面 、 钾 钉 的 工作 面 等 ) 上 。 
这 种 微 幅 相对 滑动 是 在 循环 变 应 力 或 振动 条 件 下 ， 由 于 两 接触 面 上 产生 的 弹性 变形 的 差异 引 
起 的 ， 并 且 相 对 请 劲 的 幅度 非常 小 ， 一 般 仅 为 微米 的 量 级 。 微 动 磨损 不 仅 损坏 配合 表面 的 品 
质 ， 而 且 会 导致 疲劳 裂纹 的 萌生 ， 从 而 急剧 地 降低 零件 的 疲 和 强度 。 通 当 所 说 的 微 动 损伤 除 
包含 微 动 磨损 外 ， 还 包含 微 动 腐蚀 和 微 动 疲 秀 。 


时 4.4 润滑 剂 、 添 加 剂 和 润滑 方法 
































4.4.1 润滑 剂 


润 清 剂 能 减 小 摩 探 和 磨损 ， 保 护 零 件 不 受 锈 蚀 。 采 用 循环 润滑 时 还 能 起 到 散热 降温 的 
作用 。 润 清油 膜 还 具有 组 冲 、 吸 振 的 能 力 。 袁 状 润 请 脂 ， 既 可 防止 内 部 的 润滑 剂 外 泄 ， 又 可 
阻止 外 部 杂质 的 侵入 ， 避 免 加 剧 零 件 的 薪 损 ， 起 到 密封 作用 。 

润滑 剂 可 分 为 气体 (如 空气 或 其 他 气态 工作 介质 ) 、 液 体 (如 润滑 油 、 水 及 液态 金 
属 ) 、 半 国体 〈 如 润滑 脂 ) 和 国体 〈 如 石墨 、 二 硫化 钼 、 聚 四 所 乙烯 ) 四 种 基本 类 型 。 气 体 
及 固体 润 请 剂 多 用 在 高 速 、 高 温 、 有 核 辐射 或 要 防止 污染 产品 等 特殊 场合 。 对 于 橡胶 或 塑料 
轴承 则 宜 用 水 做 润滑 剂 。 液 态 金属 (如 锂 、 钠 、 科 等) 已 在 高 温 、 高 丰 空 的 核反应 堆 及 守 
航 条 件 下 获得 了 成 功 的 应 用 。 

下 面 仅 对 润滑 油 及 润滑 脂 做 些 介绍 。 

1. 润滑 油 

在 液体 润滑 剂 中 应 用 最 广泛 的 是 润滑 油 ， 主 要 可 概括 为 三 类 . 一 是 有 机 油 ， 通 和 常 是 动 
植物 油 ， 二 是 矿物 油 ， 主 要 是 石油 产品 ;三 是 化 学 合成 油 。 其 中 ， 因 矿物 油 来 源 充足 、 成 本 
低廉 、 适 用 范围 广 ， 而 且 稳 定性 好 ， 故 应 用 最 多 ; 动 植物 油 中 因 含 有 较 多 的 便 脂 酸 ， 在 边界 
润滑 时 有 很 好 的 润滑 性 能 ， 但 因 其 稳定 性 差 而 且 来 源 有 限 ， 所 以 使 用 不 多 ; 化 学 合成 油 是 通 
过 化 学 合成 方法 制 成 的 新 型 润滑 油 ， 它 能 满足 矿物 油 所 不 能 满足 的 某 些 特性 要 求 ， 如 高 温 、 
低温 、 高 速 、 重 载 和 其 他 条 件 。 由 于 它 多 为 针对 某 种 特定 需要 而 制 ， 适 用 面 较 罕 ， 成 本 又 很 
高 ， 故 一 般 机 融 应 用 较 少 。 近 年 来 ， 由 于 环境 保护 的 需要 ， 一 种 具有 生物 可 降解 特性 的 润 请 
油 一 一 绿色 润滑 油 也 在 一 些 特殊 行业 和 场合 中 得 到 使 用 。 

无 论 哪 类 润 消 油 ， 硅 从 润滑 观点 考虑 ， 主 要 是 从 以 下 几 个 指标 评判 它们 的 优 劣 。 

(1) 和 猪 度 ”和 荞 度 是 指 润滑 油 抵 抗 剪 切 变 形 的 能 力 ， 它 标志 关 油 液 内 部 产生 相对 运动 时 
内 部 摩 探 阻 力 的 大 小 。 它 是 润滑 油 的 主要 性 能 指标 ， 黏 度 越 大 ， 润 请 油 内 部 摩 探 阻 力也 越 
大 ， 流 动 性 也 就 越 差 。 

(2) 油性 油性 是 指 润 请 油 中 极 性 分 子 湿 润 或 吸附 于 摩 探 表面 形成 边界 油膜 ， 以 减 小 
友 擦 和 磨损 的 性 能 。 油 性 越 好 ， 油 膜 与 金属 表面 的 吸附 能 力 越 强 。 对 于 那些 低速 、 重 载 或 润 
滑 不 充分 的 场合 ， 油 性 具有 特别 重要 的 意义 。 

(3) 极 压 性 ” 极 压 性 是 指 润 涓 油 中 加 入 含 硫 、 握 、 克 的 有 机 极 性 化 合 物 后 ， 油 中 极 性 
分 子 在 金属 表面 生成 抗 蘑 、 耐 高 压 的 化 学 反应 边界 膜 的 能 力 。 它 在 重 载 、 高 速 、 高 温 条 件 
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下 ， 可 改善 边界 润滑 性 。 

(4) 闪 点 ” 油 在 标准 仪 右 中 加 热 所 蒸发 出 的 油气 一 过 火焰 即 能 发 出 闪光 时 的 最 低温 度 ， 
称 为 油 的 内 点 。 办 点 是 衡量 油 的 易 燃 性 的 一 种 尺度 ， 对 于 在 高 温 下 工作 的 机 絮 ， 是 一 个 十 分 
重要 的 指标 。 通 稼 应 使 工作 温度 比 油 的 闪 点 低 30~40%C 。 

(5) 凝 点 ” 凝 点 是 指 润滑 油 在 规定 条 件 下 ， 不 能 再 自由 流动 时 所 达到 的 最 高 温度 。 它 
是 润滑 油 在 低温 下 工作 的 一 个 重要 指标 ， 直 接 影 响 到 机 需 在 低温 下 的 起 动 性 能 和 磨损 情况 。 

(6) 氧化 稳定 性 ”从 化 学 意义 上 讲 , 矿物 油 是 很 不 活泼 的 ,但 当 它 们 暴露 在 高 温 气 体 
中 时 ， 也 会 发 生 氧化 并 生成 硫 、 氯 、 磷 的 酸性 化 合 物 。 这 是 一 些 胶 状 沉积 物 ， 不 但 腐蚀 金 
属 ， 而 且 会 加 剧 零件 的 磨损 。 

2. 润滑 脂 

润滑 脂 是 润滑 油 与 稠 化 剂 〈 如 钙 、 锂 、 钠 的 金属 时 ) 的 膏 状 混合 物 。 它 是 除 润滑 油 以 
外 应 用 最 多 的 一 类 润滑 剂 。 根 据 调制 润滑 脂 所 用 皂 基 的 不 同 ,， 润滑 脂 主要 分 为 钙 基 润滑 脂 、 
钠 基 润滑 脂 、 锂 基 润 请 脂 和 铝 基 润 请 脂 等 几 类 。 

润滑 脂 的 主要 质量 指标 有 : 

(1) 锥 入 度 在 25$% 恒温 下 ， 将 一 定 质量 的 标准 锥 体 ， 从 润滑 脂 表 面 自 由 下 沉 ， 经 5s 
后 刺 入 的 深度 (以 0. 1mm 计 ) 即 为 锥 入 度 。 它 标志 着 润滑 脂 内 阻力 的 大 小 和 流动 性 的 强 
弱 。 锥 入 度 越 小 ， 表 面 润滑 脂 越 稠 。 锥 入 度 是 润滑 脂 的 一 项 主要 指标 ， 润 滑 脂 的 牌号 就 是 该 
润滑 脂 锥 入 度 的 等 级 。 

(2) 滴 点 “在 规定 的 加 热 条 件 下 ， 润 请 脂 从 标准 测量 标的 孔 口 滴 下 第 一 滴 时 的 温度 称 为 润 
滑 脂 的 滴 点 。 润 滑 脂 的 滴 点 决定 了 它 的 工作 温度 。 润 滑 脂 的 工作 温度 至 少 应 低 于 滴 点 20%C 。 

一 般 机 械 中 最 向 用 的 润 清油、 润滑 脂 的 牌号 、 性 能 及 适用 场合 等 将 在 以 后 各 有 关 章 节 
中 进行 介绍 ， 详 细 资 料 可 参看 润滑 剂 及 添加 剂 的 相关 参考 文献 。 


4.4.2 添加剂 


普通 润 清油 、 润 靖 脂 在 一 些 十 分 恶劣 的 工作 条 件 下 〈 如 高 温 、 低 温 、 重 载 、 真 空 等 ) 
会 很 快 劣 化 变质 ， 失 去 润滑 能 力 。 为 了 提高 普通 润 清油、 润滑 脂 的 品质 和 使 用 性 能 ， 利 加 入 
菏 些 分 量 里 少 ( 从 百 分 之 几 到 百 万 分 之 几 ) 但 对 澜 请 剂 性 能 改善 起 巨大 作用 的 物质 ， 这 些 
物质 称 为 染 加 剂 。 

添加 剂 的 作用 有 : 

1) 提高 润滑 剂 的 润滑 性 、 极 压 性 和 在 极端 工作 条 件 下 更 有 效 工 作 的 能 力 。 

2) 推迟 润滑 剂 的 老化 变质 ， 延 长 其 正常 使 用 寿命 。 

3) 改善 润滑 剂 的 物理 性 能 ， 如 降低 凝 点 、 消 除 泡沫 、 提 高 猛 度 、 改 进 其 黏 - 温 特性 等 。 

添加 剂 的 种 类 很 多 ， 有 油性 添加 剂 、 极 压 添 加 剂 、 分 散 净 化 剂 、 消 泡 添 加 剂 、 抗 氧化 
添加 剂 、 降 凝 剂 、 增 黏 齐 等。 为 了 有 效 地 提高 润 清油 边界 膜 的 强度 ， 简 单 而 行 之 有 效 的 方法 
征 在 润 和 清油 中 渗 加 一 定量 的 油性 染 加 剂 或 极 压 座 加 剂 。 如 图 4-13 所 示 ， 非 极 性 润滑 油 (如 
纯 矿 物 油 ) 的 摩 探 因 数 最 大 ; 含有 脂肪 酸 〈 油 性 请 加 剂 ) 的 润 清油 ， 温 度 低 时 摩 探 因数 小 ， 
当 温 度 超过 脂肪 酸 金属 星 脆 的 软化 温度 后 ， 摩 所 因数 将 迅速 上 升 ; 含有 极 压 染 加 剂 的 润滑 
油 ， 在 软化 温度 附近 ， 摩 擦 因数 迅速 下 降 ; 寿 在 润滑 油 中 同时 加 入 脂肪 酸 和 极 压 添加 剂 ， 则 
低温 时 可 以 笔 油 性 语 加 剂 的 油性 来 获得 减 摩 性 ， 高 温 时 则 乱 极 压 添加 剂 的 化 学 反应 膜 来 得 到 
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民 好 的 减 摩 性 ， 润 滑 效果 得 到 显著 提升 。 


4.4.3 润 彰 方法 | 








二 剂 的 润 清油 
选用 合理 的 润滑 油 或 润滑 脂 的 供应 方法 具有 很 重要 的 意 站 
义 ， 尤 其 是 油 润滑 时 的 供应 方法 与 零件 在 工作 时 所 处 润滑 状 “| 
态 有 着 密切 的 关系 。 含 脂肪 酸 和 极 压 添加 剂 的 润 清油 
1. 油 润滑 0 





软化 温度 WAC 

问 摩 探 表 面 施 加 润滑 油 的 方法 可 分 为 间歇 式 和 连续 式 两 
种 。 手 工 用 油 赦 或 油 枪 辐 注油 杯 内 注油 ， 属 于 间歇 陈 润 滑 。 
图 4-14 所 示 为 压 配 式 注 油 标 ， 图 4-15 所 示 为 诈 套 式 注 油 杯 。 这 些 润 滑 猴 置 只 可 用 于 小 型 、 
低速 或 间 葡 运动 的 轴承 。 对 于 重要 的 轴承 ,必须 末 用 连续 供 油 的 方法 。 


图 4-13 添加剂 的 作用 














图 4-14 ” 压 配 式 注油 杯 图 4-15” 旋 套 式 注油 杯 





(1) 滴 油 润滑 ”图 4-16 及 图 4-17 所 示 的 针 阀 油 杯 和 油 忆 油 杯 部 可 做 到 连续 滴 油 润滑 。 
针 了 浆 油 杯 可 通过 调节 螺母 而 调节 针 闪 开局 的 大 小 ， 以 控制 滴 油 速度 来 改变 供 油 量 ， 并 且 保 车 
时 可 扳 动 油 标 上 器 的 手柄 以 关闭 针 阀 而 集 止 供 油 。 油 已 油 杯 是 利用 油 必 的 毛细 管 作用 和 虹吸 
作用 ， 将 油 从 容 侣 中 吸 到 雄 擦 副 上 ， 可 连续 不 断 地 供 油 ， 但 该 种 波 置 供 油 量 不 便 调 证 ， 在 停 
车 时 仍 继续 滴 油 ， 会 引起 无 用 的 消耗 。 
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图 4-16 针 阀 油 杯 图 4-17 油 芯 油 杯 
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(2) 油 环 润滑 ”如 图 4-18 所 示 ， 油 环 套 在 轴 颈 上 ， 下 部 浸 在 油 中 。 当 轴 绒 转动 时 通过 
摩擦 力 带动 油 环 转动 ， 并 将 润滑 油 带 到 轴 绒 表面 进行 润滑 。 轴 颈 速 度 过 高 或 者 过 低 时 ， 滑 环 
带 的 油 量 都 会 不 足 。 油 环 润滑 通常 用 于 转速 不 低 于 50~60r/min 的 场合 。 采 用 油 环 润滑 的 轴 
承 ， 其 轴线 应 水 平 布置 。 

(3) 飞溅 润 清 ”利用 转动 件 (如 浸入 润滑 油 中 
的 齿轮 或 曲轴 的 曲柄 等 将 润滑 油 溅 成 油 星 以 润滑 
轴承 。 

(4) 压力 循环 润滑 “利用 油泵 进行 压力 供 油 ， 
对 需要 润滑 的 部 位 进行 润滑 ， 用 过 的 油 又 流 回 油 池 ， 
经 冷却 和 过 滤 后 可 循环 使 用 。 压 力 循环 润 请 可 保证 供 
油 充 分 ， 能 带 走 摩擦 热 以 冷却 轴承 ， 供 油 压 力 和 流量 
都 可 以 调整 ， 工 作 过 程 中 润滑 油 的 损耗 极 小 ， 对 环境 ee 
的 污染 也 较 少 。 这 种 润滑 方法 多 用 于 高 速 、 重 载 轴承 
或 货轮 传动 上 。 

2. 脂 润 滑 

脂 润滑 只 能 采用 间 吹 供应 方式 供应 润滑 脂 。 常 用 的 脂 润滑 装 先是 旋 盖 式 油脂 杯 
(图 4-19) 。 杯 中 装 满 润滑 脂 后 ， 旋 动 上 盖 即 可 将 润滑 脂 挤 入 轴承 中 。 有 的 也 使 用 油 枪 向 轴 
承 补 充 润 滑 脂 。 
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4-19 ” 旋 盖 式 油脂 杯 


七 4.5 润滑 油 夭 度 


茜 度 是 表示 润滑 油 最 重要 的 物理 性 能 之 一 。 笑 度 越 大 ， 内 摩擦 力也 越 大 ， 流 动 性 越 小 。 
秋 度 是 选择 液体 润滑 油 的 主要 依据 。 润 清油 的 黏度 分 为 动力 黏度 和 运动 黏度 。 

1. 动力 黏度 

牛顿 在 1687 年 提出 了 黏 性 液体 的 摩 探 定律 “〈 简 称 黏 性 定律 ) : 如 图 4-20 所 示 ， 被 润滑 
油分 开 的 两 平行 平板 ， 当 力 拖 动 上 平板 且 润 滑 油 做 层 流 流动 时 ， 油 层 间 的 切 应 力 与 其 速 
度 梯度 成 正比 。 硅 用 数学 形式 表示 这 一 定律 ， 即 为 














T==-n 二 (4-3) 
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式 中 ,4 为 移动 板 的 面积 ;7 为 流体 单位 面积 上 的 剪 切 阻力 ， 即 切 应 力 ，v 为 流体 的 流动 束 
度 ， 为 流体 灌 秋 直 于 运 动 方向 即 流体 膜 厚度 方向 的 速度 梯度 ， 式 中 的 “-” 号 表示 


随 y (流体 膜 厚度 方向 的 坐标 ) 的 增 大 而 减 小 ; 7 为 比例 党 数 ， 即 流体 的 动力 黏度 。 

摩擦 学 中 把 几 是 服从 这 个 颖 性 定律 的 流体 都 称 
为 牛顿 液体 。 

国际 单位 制 (SI) 下 的 动力 黏度 单位 为 Pa. s 
(由 秒 ) 。 长 、 宽 、 高 各 为 Im 的 液体 ， 当 上 、 下 平 
面 产生 相对 速度 为 m/s 移动 需要 的 切 癌 力 为 IN 
时 ， 该 液体 的 黏度 为 1Pa's ( 即 1N. s/m )。 

在 CGS 单位 制 中 ， 把 劲 力 黏度 的 单位 定 为 
( 泊 )，1P=dyn :s/cm”。 

P 和 cP 与 Pas 的 换算 关系 可 取 为 1 P= 
0. lPa.:s, lcP=0.001lPa.: s。 

2. 运动 黏度 

工程 中 冲 用 动力 和 猪 度 7 与 同 温度 下 该 液体 的 密 
度 p (单位 为 kg/m ) 的 比值 表示 黏度 ， 称 为 运动 标 度 > (单位 为 m*/s)， 即 


= 一 (4-4) 
p 











图 4-20 ”平行 板 间 液体 的 层 流 流动 








对 于 矿物 油 ， 密 度 p=850~900kg/m。 

运动 黏度 没有 明显 的 物理 意义 ， 但 在 流体 润滑 理论 分 析 和 计算 中 党 遇 到 动力 秋 度 7 与 
同 温度 下 该 液体 的 密度 p 的 比值 ， 因 此 ， 用 运动 黏度 > 来 代替 mp 比较 方便 ， 运 动 黏度 的 常 
用 单位 是 mm“/s。 

GB/AT 3141 一 1994 规定 每 个 黏度 等 级 是 用 最 接近 于 在 40% 时 中 心 点 运动 黏度 的 正 数值 
来 表示 。 每 个 黏度 等 级 的 运动 黏度 范围 允许 为 中 间 点 运动 秋 度 的 +10%。 负 用 工业 润滑 油 的 
秋 度 分 类 及 相应 的 运动 秋 度 值 见 表 4-1。 人 例如， 黏度 等 级 为 32 的 润滑 油 在 40% 时 的 中 心 点 
运动 秋 度 为 32mm“/s， 实 际 运动 黏度 范围 为 28.8~35. 2mm”/s。 

表 4-1 和 常用 工业 润滑 油 的 黏度 等 级 及 相应 的 运动 黏度 值 











所 中 间 点 运动 锋 度 运动 锋 度 范围 中 间 点 运动 锋 度 
黏度 等 级 q 2 少 度 和 9 9 2 

(40C) (40C)/(mm’/s) (40C ) (40C)/(mm’/s) 
2 1.98~2.42 90.0~110 100 
3 2.88~3.52 135~165 150 
5 4.14~5.06 198~242 220 
了 0. 12~7.48 288~352 320 
10 9.00~11.0 414~506 460 
15S 13.S5~16.5 612~748 680 
22 19.8~24.2 900~1100 1000 
32 28. 8~35.2 1350~1650 1500 
40 41.4~30.0 1980~2420 2200 
08 01.2~74.8 2880~3520 3200 











润滑 油 的 黏度 随 温 度 而 变化 的 情况 十 分 明显 ， 温 度 升 高 时 秋 度 明显 降低 。 由 于 润 请 油 
的 成 分 及 纯净 程度 的 不 同 ， 很 难 用 一 个 解析 式 来 表达 各 种 润滑 油 的 医 - 温 关系。 图 4-21 所 示 
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为 儿 种 第 用 润滑 油 的 笃 - 温 曲线 。 润 清油 黏度 受 温 度 影 啊 的 程度 可 用 务 度 指数 表示 。 秋 度 指 
数值 越 大 ， 表 明 黏 度 随 温度 的 变化 越 小 ， 即 黏 - 温 性 能 越 好 。 
压力 对 流体 条 度 有 一 定 的 影响 ， 不 

















过 只 有 在 压力 超过 20MPa 时 ， 黏 度 才 随 2 一 

压力 的 增高 而 加 大 ， 高 压 时 则 更 为 显 1 | i | i | i FA Fd 

著 。 因 此 ， 在 一 般 的 润滑 条 件 下 不 予 考 4 时 

虑 。 但 在 高 副 接触 零件 的 润滑 中 ， 这 种 700 

影响 就 变 得 十 分 重要 。 对 于 一 般 矿 物 油 。 0 十 机 吉 成 万 训 

的 黏 - 压 关 系 ， 可 用 下 列 经 验 公 式 表示 全 Zr 
n»=noe™ (4-5) 全 0 a 

式 中 ,7”, 为 润滑 油 在 压力 p 时 的 动力 笑 41 

度 (Pa . s) ; 70 为 润滑 油 在 105Pa 的 压 I 

力 下 的 动力 黏度 (Pa . s); e 为 自然 对 20 BE AA 


数 的 砍 ，e 二 2.718; a 为 润滑 油 的 忒 - 压 5o0F 填 
系数 ， 当 压力 p 的 单位 为 Pa 时 ,a 的 单 OO le 














2 于 二 二 二 二 和 二 和- 
2 » ; 一 下 / » >» a AM 
位 即 为 m*AN， 对 于 一 般 的 矿物 油 ，a ,5000 I 0 
(1~3)x10-sm2/N 0 

° 200 rr 

润滑 油 黏度 的 大 小 不 仅 直 接 影 啊 摩 20—10 0 10 20 pC 50 60 70 80 90100110 

察 副 的 运动 阻力 ， 而 且 对 润滑 油膜 的 形 
成 及 承载 能 力 的 高 低 起 着 决定 性 作用 ， 0 





是 流体 润滑 中 一 个 极为 重要 的 因素 。 
时 4.6 工业 用 润滑 油 和 润滑 脂 简 介 


4.6.1 润滑 油 


按照 GBAT 7631. 1 一 2008 的 规定 ， 润 滑 剂 、 工 业 用 油 和 有 关 产 品 ( 工 类 ) 的 分 类 见 表 4-2。 
表 4-2 工业 用 润滑 剂 及 有 关 产 品 分 组 














B 脱 模 气动 工具 

C 一 一 热传导 

D 压缩 机 (包括 冷冻 机 真空 友 R 暂时 保护 防腐 蚀 
F 主轴 .轴承 和 离合 器 热处理 

G 导轨 x 用 润滑 脂 的 场合 
液压 系统 其 他 应 用 场合 
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选用 润 清油 时 ， 可 先 根据 润 请 对 和 索 〈 堆 件 或 设备 ) 选择 润滑 油 品 种 ， 例 如 齿轮 传动 选 
用 齿轮 油 、 滑 动 轴 举 选用 轴 厌 油 等 。 然 后 根据 运动 速度 、 载 何 、 温 度 等 工作 情况 来 选择 润滑 
油 的 舟 度 等 级 。 选 用 原则 如 下 : 

在 高 速 运动 或 载 千 较 轻 的 摩 捧 部 位 ， 宜 选用 备 度 低 一 些 的 润 清油， 否则 会 增加 摩 控 阻 
力 ， 温 升 过 高 反而 对 润滑 不 利 。 

在 低速 运动 或 载 千 较 大 的 摩 探 部 位 ， 宜 选用 黏度 较 高 、 油 性 较 好 的 润 清油， 以 利于 油 
膜 形成 和 展 好 润滑 ; 在 低速 而 载 知 又 大 的 摩 探 部 位 ， 应 选用 含有 极 压 添加 剂 和 油性 添加 剂 的 
润 清油; 受 冲 击 、 振 动 载 千 的 以 及 做 间歇 和 往复 运动 的 部 位 ， 午 应 选用 黏度 局 、 吸 附 性 好 的 
润 清油 。 

在 较 高 温度 下 工作 的 摩 探 部 位 ， 应 选用 黏度 较 大 、 内 点 较 遍 和 抗 氧 化 性 较 好 的 润 请 油 。 
右 工 作 温 度 变 化 较 大 ， 还 应 选用 黏度 指数 高 的 润 请 油 。 在 低温 下 工作 的 部 位 ， 应 选用 条 度 较 
小 、 族 点 较 低 、 不 含水 分 的 润 清油。 


4.6.2 润滑 脂 


利用 润滑 脂 的 牌 志 、 性 能 指标 和 主要 用 途 见 表 4-3。 选 用 时 应 注意 以 下 几 操 : 

1) 在 潮湿 环境 或 与 水 、 水 汽 相 接触 的 工作 部 位 ， 宜 选用 耐水 性 好 的 润滑 脂 。 钠 基 润 滑 
脂 耐水 性 差 ， 多 于 乳化 ， 不 能 选用 。 

2) 在 低温 或 高 温 下 工作 的 部 位 ， 所 选用 的 润 请 脂 应 满足 其 允许 使 用 温度 范围 的 要 求 。 
最 高 工作 温度 至 少 应 比 滴 点 低 20% 。 温 度 较 高 的 宜 选 用 锥 人 度 小 、 安 定性 好 的 润 请 脂 。 

受 载 较 大 〈 压 力 p>5 MPa) 的 部 位 ， 家 选用 锥 入 度 较 小 的 润滑 脂 。 低 速 而 又 受 重 载 的 
部 位 ， 最 好 选用 含有 极 压 添加 剂 的 润 清 脂 。 

在 相对 滑动 速度 较 高 的 部 位 ， 守 选用 锥 入 度 大 、 机 械 安 定性 好 的 润滑 脂 ， 否 则 阻力 增 
大 、 热 量 过 多 ， 对 润滑 不 利 。 

表 4-3 常用 润滑 脂 的 牌号 、 性 能 指标 和 主要 用 途 


名 称 牌号 锥 入 度 / 
0. 1mm 
310~340 





























使 用 温度 /'C 主要 用 途 





用 于 轻 载 和 有 目 动 给 脂 系统 的 轴 
承 及 小 型 机 械 
用 于 轻 载 .中 小 型 深 动 轴承 和 轻 


钙 基 润滑 及 载 . 高 速 机 械 的 摩擦 面 润滑 
用 于 中 型 电动 机 的 深 动 轴承 .发 


(GB/T 491—2008) a 
Es 电机 及 其 他 中 载 , 中 速 摩擦 而 油 沸 
4 号 175~205 95 用 于 重 开 .低速 的 机 械 与 轴承 
时 耐 高 温 但 不 能 用 于 与 潮湿 空气 或 
2 265 ~295 160 
钠 基 润滑 脂 加 水 接触 的 润滑 部 位 ,适用 于 各 种 类 
160 


-10~60 








(GB/T 492 一 1989) Sle 型 的 电动 机 、 发 电机 汽车、 拖拉 机 


3 写 | 220~250 和 其 他 机 械 设 备 的 高 温 轴承 











1 310~340 
通用 锂 基 润滑 脂 
2 号 | 265~295 
(GB/T 7324—2010) 2 
a= 0 0 


适用 于 -20~ 120% 范围 内 的 各 种 


-20~ 120 机 械 设备 的 深 动 轴承 和 滑动 轴承 
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@ 第 4 草 ” 摩擦、 磨损 及 润滑 概述 





契 4.7 流体 润滑 简介 


根据 摩 氛 面 间 油 膜 形成 的 原理 ， 可 把 流体 润 请 分 为 流体 动力 润滑 及 流体 静 力 润 请 。 当 两 
个 曲面 体 做 相对 滚动 或 滚 - 滑 运 动 时 ， 寿 条 件 合适 ， 也 能 在 接触 处 形成 承载 油膜 。 这 时 不 但 
接触 处 的 弹性 变形 和 油膜 厚度 都 同样 不 容 忽 视 ， 而 且 它 们 还 彼此 影响 ， 互 为 因果 。 因 而 把 这 
种 润滑 称 为 弹性 流体 动力 润滑 〈 简 称 弹 流 润滑 ) 。 


4.7.1 流体 动力 润滑 


流体 动力 润滑 是 指 依靠 摩擦 表面 间 形 成 的 收敛 的 枫 形 间 队 和 相对 运动 ， 并 借助 于 黏 性 
流体 动力 学 作用 ， 由 流体 膜 产生 的 压力 来 平 衔 外 载 谷 的 润滑。 所 用 的 黏 性 流体 可 以 是 液体 
(如 润滑 油 )， 也 可 以 是 气体 (如 空气 等 )， 相 应 地 称 为 液体 动力 润滑 和 气体 动力 润滑 。 流 体 
动力 润滑 具有 摩 探 力 小 、 磨 损 小 ， 并 可 以 缓和 振动 与 冲击 等 优点 。 

获得 流体 动力 润滑 〈 即 形成 动 压 油 膜 ) 的 基本 条 件 是 : (WD 相对 滑动 的 两 表面 间 必 须 形 
成 收敛 的 横 形 间 际 (图 4-22) 通常 称 为 “ 油 横 ”; 被 油膜 分 开 的 两 表面 必须 有 足够 的 相对 
请 动 速度 〈 即 滑动 表面 带 油 时 要 有 足够 的 油层 最 大 速度 ) ; @ 润 滑 油 必 须 有 一 定 的 黏度 ， 供 
油 要 充分 。 雷 诺 方 程 是 流体 动力 润滑 的 基础 方程 ， 见 第 11.4 节 。 对 于 无 限 宽 的 平板 ， 假 设 
润滑 油 沿 Z 轴 方 向 没有 流动 ， 根 据 雷 诺 方程 ， 可 求 得 板 面 沿 运动 方向 的 压力 分 布 及 板 面 上 
各 点 的 压力 ， 从 而 计算 油 杭 的 承载 能 


人 4 < 


有 22 有 2 2 2 


< R ASSS 


图 4-22 ” 油 棉 与 流体 动力 润滑 轴承 的 压力 分 布 























4. 7.2 弹性 流体 动力 润滑 


流体 动力 润滑 通 利 研究 的 是 低 副 接触 的 零件 之 间 的 润滑 问题 ， 把 零件 摩 探 表 面 视 作 刚 
体 ， 并 认为 润 请 剂 的 黏度 不 随 压力 而 改变 。 可 是 在 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 滚 动 轴承 、 吓 轮机 
构 等 高 副 接触 中 ， 两 零件 摩 控 表 面 之 间接 触 压 力 很 大 ， 和 致使 摩 探 表 面 出 现 了 不 能 忽略 的 局 部 
弹性 变形 。 同 时 ， 在 很 大 的 接触 压力 作用 下 ， 润 清 剂 的 黏度 也 将 随 压 力 的 增 大 而 增 大 。 

弹性 流体 动力 润 清理 论 是 研究 在 相互 滚动 或 伴 有 滑动 的 滚动 条 件 下 ， 两 弹性 物体 间 的 
流体 动力 润 请 膜 的 力学 性 质 ， 把 计算 在 油膜 压力 作用 下 零件 摩 探 表 面 变形 的 弹性 方程 、 表 述 
润 诊 剂 么 度 与 压力 间 关 系 的 黏 压 方 程 与 流体 动力 润滑 的 主要 方程 结合 起 来 ， 以 求解 油膜 压力 
分 布 、 润 滑 膜 厚度 分 布 等 问题 。 

图 4-23 是 两 个 平行 圆柱 体 在 弹性 流体 动力 润滑 条 件 下 ， 接 触 面 的 弹性 变形 、 油 膜 厚 度 

















51 


机 械 没 计 (3D 版 ) 9 


及 油膜 压力 分 布 的 示意 图 。 依 靠 润滑 油 与 摩 
擦 表面 的 黏附 作用 ， 两 圆柱 体 相互 滚动 时 将 人 
润滑 油 带 人间 际 。 由 于 接触 压力 较 高 使 接触 弹性 流体 动力 润滑 
面 发 生 局 部 弹性 变形 ， 接 触 面积 扩大 ， 在 接 ”的 压力 分 布 曲 线 


第 二 峰值 压力 













触 面 间 形 成 了 一 个 平行 的 缝 际 ， 在 出 油 口 处 7 本 
的 接触 面 边缘 出 现 了 间隙 变 小 的 现象 〈 即 出 de 
口 区 油膜 形状 有 一 缩 希 ) ， 其 收缩 量 约 为 中 ee SS NSSSN 
心 膜 厚 的 25%， 否 则 流出 量 会 大 于 流入 量 ， SS 
表面 的 变形 恰好 限制 了 这 种 超出 量 ， 并 在 出 Oe 
口 端 附近 形成 了 第 二 个 压力 峰 。 

由 于 任何 零件 表面 都 有 一 定 的 粗糙 度 ， 4-23 ”弹性 流体 动力 润滑 时 ， 接 触 区 








当 弹 性 流体 动力 润滑 的 油膜 很 薄 时 ， 接 触 表 I 
面 的 粗糙 度 对 润滑 性 能 具有 决定 性 的 影响 。 


4-1 何谓 摩 探 、 磨 损 和 润 请 ? 它们 之 间 的 相互 关联 如 何 ? 

4-2 按摩 探 面 间 的 润 请 状况 ， 滑 动 摩 探 可 分 哪 几 种 ? 

4-3 ”按照 摩擦 机 理 分 ， 磨损 有 哪 几 种 基本 类 型 ? 它们 各 有 什么 主要 特点 ? 
4-4 ”机 械 零 件 的 磨损 过 程 分 为 哪 三 个 阶段 ? 怎样 磨合 可 以 延长 零件 的 寿命 ? 
4-5 润滑 剂 的 作用 是 什么 ”常用 润滑 剂 有 哪儿 种 ? 

4-6 ”流体 动力 润滑 及 弹性 流体 动力 润滑 ， 两 者 之 间 的 最 根本 差别 是 什么 ? 
4-7 润滑 油 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 润滑 脂 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 

4-8 润滑 油 中 为 什么 要 加 入 添加 剂 ? 常用 的 添加 剂 有 哪 几 种 ? 
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“螺纹 连 车 接 和 螺旋 传动 


为 了 便于 机 带 的 制造 、 妆 配 、 维 修 及 运输 等 , 广泛 地 使 用 各 种 连接 。 机 械 中 的 连接 分 
为 机 械 静 连接 和 机 械 动 连接 两 大 类 。 机 械 动 连接 是 指 机 峪 工作 时 被 连接 的 去 (部 ) 件 间 可 
以 有 相对 运动 的 连接 ， 如 机 械 原 理 谋 程 中 讨论 的 各 种 运动 副 ; 机 械 静 连接 是 指 在 机 华工 作 时 
被 连接 的 零 部 件 间 不 允许 产生 相对 运动 的 连接 。 本 书 中 除了 指明 为 机 械 动 连接 外 ， 所 用 到 的 
“连接 ” 专 指 机 械 毅 连接 。 

连接 又 可 分 为 可 拆 连接 和 不 可 拆 连接 。 可 拆 连接 是 指 拆 开 连接 时 ， 不 破坏 连接 中 的 零 
件 ， 重 新 安 半 后 可 继续 使 用 的 连接 ， 如 螺纹 连接 、 键 连接 和 销 连 接 等 ; 不 可 拆 连接 是 指 拆 开 
连接 时 ， 要 破坏 连接 中 的 零件 ， 因 而 不 能 继续 使 用 的 连接 ， 如 焊接 、 锦 接 等 。 

螺纹 连接 是 一 种 工程 上 广泛 使 用 的 可 拆 连 接 ， 具 有 结构 简单 、 形 式 多 样 、 互 换 性 好 、 
连接 可 笔 、 装 拆 方便 等 优点 。 

螺纹 连接 和 螺旋 传动 都 是 利用 螺纹 零件 工作 的 ， 前 者 作为 其 固件 用 ， 要 求 保证 连接 强 
度 (有 时 还 要求 紧密 性 ) ; 人 
寿命 等 。 本 章 将 重点 讨论 螺纹 连接 的 类 型 、 绪 构 以 及 设计 计算 等 问题 ， 并 对 螺旋 传动 的 主要 
类 型 、 特 点 等 进行 和 测 要 介绍 。 


时 5.1 螺纹 








5.1.1 螺纹 的 分 类 


螺纹 的 分 类 方法 有 很 多 ,根据 螺纹 分 布 的 位 置 ， 可 以 分 为 外 螺纹 和 内 螺纹 ， 它 们 共同 
组 成 螺旋 副 ; 根据 螺纹 的 工作 性 质 可 分 为 连接 用 螺纹 和 传动 用 螺纹 ; 根据 螺旋 绕 行 方 徊 ， 可 
分 为 右 旋 螺纹 和 左旋 螺纹 ; 根据 螺纹 母体 形状 ， 可 分 为 圆柱 螺纹 和 圆锥 螺纹 ; 根据 螺纹 的 牙 
型 ， 可 分 为 普通 螺纹 、 管 虹 纹 、 柳 形 螺纹 、 和 窍 形 螺纹 和 饥 齿 形 螺纹 。 此 外 ， 螺 纹 又 有 米 制 和 
寸 制 ( 螺 虐 以 每 英寸 牙 数 表示 ) 之 分 ， 我 国 除 管 螺纹 保留 十 制 外 ， 其 余 都 为 米 制 螺纹 。 


5. 1.2 螺纹 的 特点 和 应 用 


普通 螺纹 和 管 螺纹 主要 用 于 连接 ， 梯 形 螺 纹 、 矩 形 螺 纹 和 锯齿 形 螺 纹 主 要 用 于 传动 。 
连接 用 螺纹 的 当量 摩擦 角 较 大 ， 有 利于 实现 可 靠 连接 ; 传动 用 螺纹 的 当量 摩 控 角 较 小 ， 有 利 
于 提高 传动 的 效率 。 篆 用 螺纹 的 特点 和 应 用 见 表 5-1。 
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表 5-1 





常用 螺纹 的 特点 和 应 用 
特点 


牙 型 角 为 60° ,日 锁 性 能 好 ,螺纹 牙 
抗 剪 强度 高 。 内 外 螺纹 旋 合 后 留 有 
径 癌 间 际 ,外 螺纹 牙根 允许 有 较 大 的 
圆 角 ,以 减 小 应 力 集中 。 同 一 直径 ， 
按 螺 距 大 小 不 同 分 为 粗 牙 和 细 牙 。 
细 政 螺纹 的 目 锁 性 能 较 好 ,螺纹 强度 
前 弱 少 ,但 不 耐 磨 , 易 滑 扣 








y 用 


应 用 最 广 , 一 般 连 接 多 用 
粗 牙 。 细 政 用 于 薄 壁 零件 ， 
也 利用 于 受 变 载 、 振 动 及 剖 
击 载 谷 的 连接 ,还 可 用 于 微 
调 机 构 的 调整 














5. 1.3 普通 螺纹 的 主要 参数 





牙 型 角 为 55° , 牙 硕 有 较 大 圆 角 , 公 
称 直径 近似 为 管子 的 内 径 。 内 外 螺 
纹 旋 合 后 无 径 向 间隙 ,密封 性 好 





牙 型 为 正方 形 , 牙 型 角 为 0° ,传动 
效率 高 ,但 螺纹 副 磨 损 后 的 间隙 难以 


补偿 或 修复 ,对 中 精度 低 , 牙根 强 
度 纶 


牙 型 角 为 60° ,内 外 螺纹 旋 合 后 螺 
纹 副 的 大 人 径 和 小 径 人 处 有 相等 的 间 际 
与 矩形 螺纹 相 比 ,效率 略 低 ,但 工艺 
性 好 ,牙根 强度 高 ,螺纹 副 对 中 性 好 ， 
可 以 调整 间 际 (用 剖 分 螺母 时 ) 








工作 面 的 牙 型 斜 角 为 3° , 非 工作 面 
的 牙 型 斜 角 为 30° ,综合 了 和 矩形 螺纹 
效率 高 和 梯形 螺纹 牙根 强度 高 的 特 
点 。 内 外 螺纹 旋 合 后 ,大 径 处 无 间 
际 ,外 螺纹 牙 肛 有 较 大 的 圆 角 ,以 减 
小 应 力 集中 











如 图 5-1 所 示 ， 圆 柱 普 通 外 螺纹 的 主要 参数 如 下 : 
(1) 大 径 d 螺纹 的 最 大 直径， 即 与 螺纹 牙 顶 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 ， 在 标准 中 被 定 


为 螺纹 的 公称 直径 。 
(2) 小 径 由 
强度 计算 ， 作 为 危险 截面 的 计算 百 径 。 
(3) 中 经， 
于 螺纹 连接 的 几何 参数 计算 。 
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多 用 于 压力 为 1.568MPa 
以 下 的 水 、 煤 气管 路 润滑 和 
电线 管 路 系统 


和 矩 形 螺纹 尚未 标准 化 ,很 
少 采 用 , 目前 已 逐渐 被 梯形 
螺纹 所 替代 





应 用 较 广 , 用 于 传动 螺旋 ， 
常用 于 丝 杠 ` 刀 架 丝 杠 等 


用 于 单 向 受 力 的 螺旋 , 如 
螺旋 压力 机 水 压 机 





曼 纹 的 最 小 直径 ， 即 与 螺纹 牙 底 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 ， 笛 用 于 连接 的 








假想 圆柱 的 二 径 ， 该 圆柱 素 线 上 螺纹 牙 型 的 沟 槽 和 吓 起 宽度 相等 ， 笛 用 


®@ 第 5 章 ”螺纹 连接 和 螺旋 传动 
(4) 螺 距 P 螺纹 相 邻 两 个 牙 型 上 对 应 点 间 的 轴 向 距离 。 





(5) 导 程 P， 螺纹 上 任 一 点 治 同一 条 螺旋 线 转 一 周 所 移 
动 的 轴 问 距离 ，P, =nP。 
(6) 线 数 半 螺纹 的 螺旋 线 数目 。 





(7) 螺纹 升 角 在 中 径 圆 柱 面 上 上， 螺旋 线 的 切线 与 垂 
下 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 。 
螺纹 升 朋 y 的 计算 公式 为 








(5-1) 
的 ”图 5-1 螺纹 的 主要 几何 参数 


h np 
J =arctan 一 一 =arctan 一 一 
md, md, 


(8) 牙 型 角 a 螺纹 轴 回 截面 内 ， 螺 纹 牙 型 两 侧 边 
夹 角 。 

(9) 牙 侧 角 B 螺纹 轴 回 截面 内 ， 螺 纹 牙 型 的 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 再 平面 的 夹 角 。 

(10) 接触 高 度 加 ”内 、 外 螺纹 的 径 问 接触 蜗 度 。 


压 5.2 螺纹 连接 的 类 型 和 标准 连接 件 


5.2.1 螺纹 连接 的 基本 类 型 
螺纹 连接 的 四 种 基本 类 型 是 : 螺栓 连接 、 双 头 螺 柱 连接 、 螺 钉 连接 和 紧 定 螺钉 连接 。 
1， 螺栓 连接 
(1) 普通 螺栓 连接 ”普通 螺栓 连接 如 图 5-2a 所 示 ， 被 连接 件 的 通 孔 与 螺栓 杆 之 间 留 有 
间隙 。 通 孔 的 加 工 精度 要 求 较 低 ， 结 构 简 


单 ， 装 拆 方 便 ， 使 用 时 不 受 被 连接 件 材 料 
的 限制 ， 应 用 十 分 广泛 。 贬 栓 孔 的 百 径 大 
约 是 螺栓 直径 的 1.1 售 。 

(2) 贸 制 孔 用 螺栓 连接 ” 贸 制 也 用 螺 -= 
栓 连 接 如 图 5-2b 所 示 ， 久 制 孔 用 螺栓 连接 
的 被 连接 件 通 孔 与 螺栓 杆 之 间 采 用 基 孔 制 
过 渡 配 合 ， 连 接 能 精确 固定 被 连接 件 的 相 












也 

SS < 
SOORN 

VN 








对 位 置 ， 并 能 承受 横向 载荷 ， 但 对 孔 的 加 9 
工 精度 要 求 较 高 ， 被 连接 件 钻 孔 后 ， 还 需 hee 
要 用 匀 刀 匀 孔 。 a 


螺纹 余 留 长 度 1 : 静 载 荷 略 二 (0.3~0.5) 4d， 变 载荷 


2. 双 头 螺 柱 连接 
双 头 螺 柱 连接 如 图 5-3 所 示 ， 采 用 双 
头 螺 柱 连接 的 两 个 被 连接 件 ， 其 中 之 一 需 





1 三 0.75d， 冲 击 载体 或 弯曲 载 集 1 三 d ; 贸 制 孔 螺 栓 连 接 
1 二 d ; 螺纹 伸 出 长 度 a=(0.2~0.3)d ; 螺栓 轴线 到 被 连 
接 件 边缘 的 距离 。=d+(3~6)mm; 通 孔 直径 do 二 1.1d 


加 工 出 坚 纹 筷 ， 为 一 个 需 加 工 通 筷 ( 通 筷 

的 百 径 大 约 是 螺 柱 百 径 的 1.1 伴 ) 。 双 头 螺 柱 的 两 奖 均 有 螺纹 ， 其 一 病 旋 人 被 连接 件 的 螺纹 
孔 内 ， 另 一 妆 反 和 螺母， 维修 时 仅 将 螺母 反 出 ， 螺 柱 不 动 。 双 头 螺 柱 连接 适用 于 结构 上 不 能 
采用 蝶 栓 连接 的 情况 ， 如 被 连接 件 之 一 太 厚 或 不 宜 制 成 通 筷 ， 材 料 又 比较 软 (如 用 铝 乌 合 
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金 制造 的 箱 体 )， 且 需要 经 常 拆 印 的 场合 。 

3. 螺钉 连接 

螺钉 连接 如 图 5-4 所 示 ， 采 用 螺钉 连接 的 两 个 被 连 
接 件 ， 其 中 之 一 需 加 工 出 螺纹 孔 ， 另 一 个 需 加 工 通 孔 
( 通 孔 的 直径 大 约 是 螺钉 直径 的 1.1 倍 ) 。 螺 钉 连 接 的 特 
点 是 螺钉 直接 拧 入 被 连接 件 的 螺纹 孔 中 ， 结 构 简 单 、 紧 
凑 。 但 当 要 经 稼 拆 番 时 ， 多 使 螺纹 孔 磨 损 ， 故 多 用 于 受 
力 不 大 、 不 需 经 常 拆 印 的 场合 。 

4， 紧 定 螺钉 连接 

紧 定 螺钉 连接 如 图 5-5 所 示 ， 这 种 连接 是 利用 拧 入 
的 螺钉 末端 项 住 另 一 零件 的 表面 或 项 人 相应 的 凹 坑 中 ， 
以 国定 两 个 零件 的 相对 位 置 ， 并 可 同时 传递 不 太 大 的 力 
或 力矩 。 

除 上 述 四 种 螺纹 连接 的 基本 类 型 外 ， 在 机 器 中 ， 
还 有 一 些 特殊 结构 的 螺纹 连接 。 例 如 : T 形 槽 螺栓 连接 
(图 5-6)、 矶 环 曙 箱 连接 (图 5-7) 和 地 脚 螺栓 连接 
(图 5-8) 等 。 











5-4 螺钉 连接 
di 、1 、d、e 与 螺栓 连接 相同 ; 
有 、H, 、 防 与 双 头 螺 柱 连接 相同 





5-6 工 形 槽 螺栓 连接 
dy=1.1d; C=(1~1.5)d; 
C,=(0.7~0.9)d ; B=(1.75~2)d 
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5-5 








图 5-3 ” 双 头 螺 柱 连接 
拧 入 深度 甩 : 钢 或 青铜 Hd， 适 铁 = 
(1.25~1.5) 4d， 铝 合金 H= (1.5~2.5) dd,， 
螺纹 孔 深 度 Hi=H+ (2~2.5) P 
(P 为 螺 距 ); 钻 了 筷 深 度 =Hi+ 
(0.5~1) d; do、 Li、a,e 
与 螺栓 连接 相同 





忆 


坚定 螺钉 连接 





5-7 ”吊环 螺钉 连接 
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图 5-8 地 脚 螺栓 连接 
a) 具有 环 孔 的 短 型 地 脚 螺 栓 b) 末端 扳 开 的 短 型 地 脚 螺栓 


5.2.2 标准 螺纹 连接 件 


螺纹 连接 件 的 类 型 很 多 ， 在 机 械 制 造 中 常见 的 螺纹 连接 件 主要 有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 
钉 、 螺 母 和 垫圈 等 ， 这 些 螺 纹 连 接 件 的 结构 形式 和 尺寸 都 已 经 标准 化 ， 设 计时 可 以 根据 有 关 
标准 选用 。 它 们 的 特点 和 应 用 见 表 5-2。 








表 5-2 常用 标准 曙 纹 连接 件 的 特点 和 应 用 
类 型 图 例 特点 和 应 用 





精度 分 为 A.B、C 三 级 。 通 用 机 械 制造 中 多 用 C 级 ， 











[es 人 曝 栓 杆 部 可 制 出 一 段 螺纹 或 全 螺纹 , 无 嘿 纹 部 分 的 村 
> 径 等 于 螺纹 大 径 , 装 配 时 有 利于 连接 件 及 垫圈 处 于 正 
Re 确 位 置 。 螺 纹 可 用 粗 牙 或 细 牙 (A.B 级 ) 
六 角 头 螺栓 种 类 很 多 ,应 用 最 广 
gl 9 螺 柱 两 端 都 制 有 螺纹 ,两 端 螺纹 可 相同 或 不 同 , 螺 柱 
双 可 带 退 刀 覃 或 制 成 腰 杆 ,也 可 制 成 全 螺纹 的 螺 柱 
六 螺 柱 的 一 端 常用 于 旋 人 铸铁 或 有 色 金 属 的 螺纹 孔 


人 
柱 一 一 一 一 - 一 一 中 , 旋 和 后 即 不 拆 番 , 另 一 端 则 用 于 安装 螺母 以 固定 其 
es ee 是 E 
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( 续 ) 
类 型 图 例 特点 和 应 用 
则 钉 头 部 形状 有 圆 头 . 扁 圆 头 .六 角 头 、 圆 柱头 和 沉 
头等 。 头 部 的 槽 有 一 字 .十 字 和 内 六 角 等 形式 
则 十 字 槽 螺钉 头 部 强度 高 .对 中 性 好 ,便于 自动 装配 。 
ol 内 六 角 孔 螺钉 能 承受 较 大 的 扳手 力矩 ,连接 强度 高 ,可 
获得 可 靠 的 拧紧 效果 ,可 以 代替 六 角 头 螺栓 ,用 于 要 求 
结构 紧凑 的 场合 
紧 定 螺钉 的 未 端 形 状 , 常 用 的 有 锥 端 . 平 端 和 圆柱 端 
锥 端 紧 定 螺钉 适用 于 被 紧 定 零件 的 表面 硬度 较 低 或 
定 不 经 常 拆 印 的 场合 ; 平 端 紧 定 螺钉 接触 面积 大 ,不 伤 零 
昌 件 表面 ,常用 于 顶 紧 硬 度 较 大 的 平面 或 经 常 拆 缉 的 场 
钉 合 ; 圆 柱 端 紧 定 螺钉 压 入 轴 上 的 止 坑 中 ,适用 于 紧 定 空 
心 轴 上 的 零件 
嵌 钉 头 部 形状 有 辆 头 .平头 . 于 沉 头 及 沉 头 等 。 头 部 
的 槽 有 一 字 .十 字 等 形式 。 未 端 形状 有 锥 形 和 平 形 两 
种 。 螺 钉 材 料 一 般 用 渗 碳 钢 , 热 处 理 后 表面 硬度 不 低 
日 于 45HRC , 目 攻 螺 钉 的 螺纹 与 普通 螺纹 相 比 ,在 相同 的 
大 径 时 , 自 攻 螺 纹 的 螺 距 大 而 小 径 则 稍 小 ,已 标准 化 
钉 锥 形 未 端 用 于 厚度 为 2 5mm 及 以 下 的 薄 钢 板 , 也 适 
用 于 软 、 硬 塑料 件 以 及 铝 铸件 等 
平 形 未 端 对 拧 人 不 通 孔 的 场合 最 为 合宜 , 可 用 于 脆 
性 材料 .铸铁 件 等 
根据 螺母 厚度 不 同 ,分 为 标准 螺母 和 注 螺 母 两 种 
角 薄 螺 母 常用 于 受 剪 力 的 螺栓 上 或 空间 尺寸 受 限制 的 
螺 场合 。 螺 母 的 制造 精度 和 螺栓 相同 ,分 为 AB.C 三 级 ， 
于 分 别 与 相同 级 别 的 螺栓 配 用 
圆 螺母 常 与 止 动 垫圈 配 用 ,装配 时 将 垫圈 内 舌 搬 人 
则 轴 上 的 槽 内 ,而 将 垫圈 的 外 舌 嵌 入 圆 螺 母 的 槽 内 ,螺母 
母 即 被 锁 紧 。 常 作为 滚动 轴承 的 轴 向 固定 用 
平 垫圈 垫圈 是 螺纹 连接 中 不 可 缺少 的 附件 。 常 放置 在 螺母 
.~ 和 被 连接 件 之 间 ,起 保护 和 支承 表面 的 作用 。 平 垫圈 
机 二 按 加 工 精度 不 同 ,分 为 A 级 和 C 级 两 种 ,用 于 同一 螺纹 
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Ss 


直径 的 垫圈 又 分 为 特大 、 大 、 普 通 和 小 的 四 种 规格 
特大 垫圈 主要 在 铁 木 结构 上 使 用 
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根据 GBAT 3103. 1 一 2002 的 规定 ， 螺 纹 连 接 件 分 为 三 个 产品 等 级 ， 其 代号 为 A、B、C 
级 。 产 品 等 级 由 公差 大 小 确定 ，A 级 曙 纹 连接 件 最 精确 ， 用 于 要 求 配合 精确 、 防 止 振 劲 等 重 
要 零件 的 连接 ; B 级 螺纹 连接 件 多 用 于 受 载 较 大 且 经 党 装 拆 、 调 整 或 承受 变 载 傈 的 连接 ; C 
级 螺纹 连接 件 最 不 精确 ， 多 用 于 一 般 的 螺纹 连接 。 笛 用 的 标准 螺纹 连接 件 (螺栓 、 螺 钉 ) ， 
通常 选用 C 级 。 


夸 5.3 螺纹 连接 的 预 紧 


预 紧 力 ， 大 多 数 螺纹 连接 在 靶 配 时 都 需要 拧 寺 ， 使 之 在 承受 工作 载 从 之前， 预先 受到 力 
的 作用 ， 这 个 预 加 作用 力 称 为 预 紧 力 。 

预 紧 的 目的 : 增强 连接 的 可 靠 性 和 紧密 性 ， 以 防止 受 载 后 被 连接 件 间 出 现 缝 际 或 发 生 
相对 移动 。 

经 验证 明 : 适当 选用 较 大 的 预 么 力 对 螺纹 连接 的 可 靠 性 以 及 连接 件 的 疲 盘 强度 都 是 有 
利 的 ， 对 于 像 气 拭 盖 、 管 路 凸 缘 、 齿 轮 箱 、 轴 承 盖 等 紧密 性 要 求 较 高 的 螺纹 连接 ， 预 紧 更 为 
重要 。 但 过 大 的 预 紧 力 会 导致 整个 连接 的 结构 尺寸 增 大 ， 也 会 使 连接 件 在 法 配 或 俩 然 过 和 载 时 
被 拉 断 。 因 此 ， 对 重要 的 螺纹 连接 ， 在 逆 配 时 要 控制 预 紧 力 。 

预 紧 力 的 确定 原则 : 拧紧 后 螺纹 连 接 件 的 预 紧 应力 不 得 超过 其 材料 的 届 服 强度 Rj 
的 80%。 

预 紧 力 的 控制 : 利用 控制 拧紧 力矩 的 方法 来 控制 预 紧 力 的 大 小 。 通 常 可 采用 图 5-9 和 
图 5-10 所 示 的 测 力矩 扳手 或 定 力 矩 扳 手 ， 对 于 重要 的 螺栓 连接 ， 也 可 以 采用 测定 螺栓 伸 长 


量 的 方法 来 控制 预 紧 力 。 
A 
AS 
Ns 
二 Ap 
长 


图 5-9 测 力矩 扳手 图 5-10” 定 力矩 扳手 
1 一 弹性 元 件 ”2 一 指示 表 1 一 扳手 卡 盘 2 一 圆柱 销 ”3 一 弹 黎 ”4 一 螺钉 









































测 力 矩 扳手 (图 5-9) 的 工作 原理 是 根据 扳手 上 的 弹性 元 件 1， 在 拧紧 力 的 作用 下 所 产 
生 的 弹性 变形 来 指示 拧紧 力矩 的 大 小 。 为 方便 计量 ， 可 在 指示 表 2 上 直接 以 力矩 值 示 出 。 害 
力矩 扳手 (图 5-10) 的 工作 原理 是 当 拧紧 力矩 超过 规定 值 时 ， 弹 自 3 被 压缩 ， 扳 手 卡 盘 1 
与 圆柱 销 2 之 间 打 谓 ， 如 果 继 续 转 动手 柄 ， 扳 手 卡 盘 即 不 再 转动 。 拧 紧 力 和 矩 的 大 小 可 利用 螺 
钉 4 调整 弹 签 压 紧 力 来 加 以 控制 。 

如 前 所 述 ， 装 配 时 预 紧 力 的 大 小 是 通过 拧紧 力矩 来 控制 的 ， 因 此 ， 有 必要 找 出 预 紧 
力 与 拧紧 力矩 之 间 的 关系 。 如 图 5- 11 所 示 ， 拧 紧 螺 母 时 ， 拧紧 力矩 7 (7T= FL) 用 来 
克服 螺纹 副 间 的 摩擦 阻力 矩 7 和 螺母 环形 端面 与 被 连接 件 (或 垫圈 ) 支承 面 之 间 的 摩 
擦 阻力 矩 7,， 即 
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T=T,+7, (5-2) 
由 机 械 原 理 可 知 ， 螺 纹 副 间 的 摩擦 阻力 矩 为 
d2 
人 1 = 0 Ftan(Wtep,) (5-3) 


嵘 母 与 支承 面 之 间 的 摩擦 阻力 矩 为 
1 Di-do 

T,=—f.F, 一 一 

2 3 ?2 D2-d? 


将 式 (5-3) 与 式 (5-4) 代入 式 (5-2) 中 ,得 
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T- 1 2 0 一 d0 5.5 
-3 Fo) dlan( Yr) +3f Fo aR | (5-5) 


图 5-11 螺旋 副 的 拧紧 力 珑 


对 于 常用 的 M10~ M64 粗 牙 普通 螺纹 的 钢 制 螺 
栓 ， 螺 纹 升 角 沙 =1°42'~3°2’; 螺纹 中 径 d, =0.9d; 螺旋 副 的 当量 摩擦 角 w,. =arcetan1. 15f (f 
为 摩擦 因数 ， 无 润滑 时 f=0. 1~0.2); 螺栓 孔 直 径 do 二 1.14; 螺母 环形 支承 面 的 外 径 Du = 
1. 5d; 螺母 与 支承 面 间 的 摩擦 因数 f=0.15。 将 上 述 各 参数 代入 式 (5-5) 整理 后 可 得 预 紧 
力 和 预 紧 力矩 之 间 的 关系 ， 即 





T~0.2F0d (5-6) 





对 于 一 定 公 称 生 径 d 的 螺栓 ， 当 所 要 求 施加 的 预 么 力 名 已 知 时 ， 即 可 按 式 (5-6) 
确定 扳手 的 拧紧 力矩 7。 一般 标准 扳手 的 长 度 L=15d， 寿 拧紧 力 为 f， 则 T= FL。 由 式 
(5-6) 得 : 二 75F。 假定 =200N,， 则 Fo 二 15000N。 车 用 15000N 的 预 紧 力 拧紧 
M12 以 下 的 钢 制 螺栓 ， 则 很 可 能 发 生 因 过 载 而 择 断 螺栓 的 事故 。 因 此 ， 对 于 重要 的 螺 
纹 连接 ， 应 尽 可 能 不 采用 直径 过 小 (如 小 于 M12) 的 螺栓 。 必 须 使 用 时 ， 应 严格 控制 
其 拧紧 力矩 。 


时 5.4 螺纹 连接 的 防 松 


曼 纹 连接 一 般 郡 能 满足 目 锁 条 件 不 会 目 动 松 脱 。 但 在 冲击 、 振 动 或 变 载 倚 作 用 下 ， 或 在 
高 温 或 温度 变化 较 大 的 情况 下 ， 螺 纹 连接 中 的 预 紧 力 和 摩 探 力 会 逐渐 减 小 或 可 能 瞬时 消失 ， 
这 种 现象 多 次 重复 后 ， 就 会 使 螺纹 连接 松 脱 ， 从 而 导致 连接 失效 。 在 高 温 或 温度 变化 较 大 的 
情况 下 ， 由 于 曝 纹 连接 件 和 被 连接 件 的 材料 发 生 蠕 变 和 应 力 松 名 ， 也 会 使 连接 中 的 预 么 力 和 
摩 探 力 逐渐 减 小 ， 最 终 将 导致 连接 失效 。 

螺纹 连接 一 旦 出 现 松 脐 ， 轻 肴 会 影 啊 机 融 的 正 第 运转 ， 重 者 会 造成 严重 事故 。 因 此 ， 
为 了 防止 连接 松 脱 ,保证 连接 安全 可 徘 ,， 设计 时 必须 采取 有 效 的 防 松 措施 。 

防 松 的 根本 问题 在 于 防止 螺旋 副 发 生 相 对 转动 。 按 工作 原理 的 不 同 ， 防 松 方 法 分 为 靡 
探 防 松 、 机 械 防 松 等 。 此 外 还 有 一 些 特殊 的 防 松 方法 ， 如 饮 冲 防 松 、 在 旋 合 蝶 纹 间 闭 胶 防 松 
等 。 第 用 的 防 松 方法 见 表 5-3。 
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表 5-3 螺纹 连接 常用 的 防 松 方 法 





防 松 方法 结构 形式 应 用 





主 . 副 两 螺母 对 项 拧紧 后 , 旋 合 
螺纹 间 始 终 受 到 附加 的 压力 和 座 
氛 力 的 作用 。 工 作 载 倚 有 变动 时 ， 
该 摩 探 力 仍然 存在 。 旋 合 螺纹 间 
的 接触 情况 如 图 所 示 , 主 螺母 螺纹 
牙 受 力 较 小 ,其 高 度 可 小 些 , 但 为 
了 防止 装 错 , 两 螺母 的 高 度 取 成 相 
等 为 宜 


所 何 疝 单 下 前 工 于 
稳 、 低 速 和 重 载 的 固定 
装置 上 的 连接 


螺母 拧紧 后 ,靠垫 疾 压 平 而 产生 
的 弹性 反 力 使 旋 合 螺纹 间 压 紧 。 
同时 垫圈 斜 口 的 尖端 抵 住 螺母 与 


侦 回 和 被 连接 件 的 支承 面 也 有 防 松 作用 ee 村 个 章 要 的 螺 
结构 简单 .使 用 方便 。 但 由 于 垫 | “ 
\ 圈 的 弹力 不 均 在 冲击 .振动 的 工 
A 作 条 件 下 ,其 防 松 效果 较 差 





咏 辟 沙 司 





螺母 一 端 制 成 非 圆 形 收口 或 开 
颖 后 径 向 收口 。 当 螺母 拧紧 后 , 收 
日 胀 开 , 利 用 收口 的 弹力 使 旋 合 螺 | ”一 般 用 于 比较 重要 的 
0 纹 间 压 紧 螺纹 连接 中 
结构 简单 , 防 松 可 靠 ,可 多 次 装 
拆 而 不 降低 防 松 性 能 





利用 螺母 未 闯 租 有 的 尼龙 疾 筑 一 般 用 于 不 太 重 要 的 
么 螺栓 , 模 回 压 紧 螺纹 螺纹 连接 中 
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( 续 ) 
防 松 方 法 结构 形式 i Y 用 
六 角 开 槽 螺母 拧紧 后 ,将 开口 销 
公立 立 让 相 
罕 入 螺栓 尾部 小 孔 和 螺母 的 权 内 。 适用 于 较 大 冲击 、 振 





并 将 开口 销 尾部 竹 开 与 螺母 侧面 
贴 紧 。 也 可 用 普通 螺母 代替 六 角 
开 柳 螺母 。 但 需 近 紧 螺 母后 再 配 
包销 孔 


动 的 高 速 机 械 中 运动 部 
件 的 连接 


螺母 拧紧 后 ,将 单 耳 或 双 耳 止 动 
垫圈 分 别 回 螺母 和 被 连接 件 的 侧 一 般 用 于 要 求 防 松 可 
面 折 从 贴 紧 , 即 可 将 螺母 锁 住 靠 的 重要 的 螺纹 连接 中 
结构 简单 ,使 用 方便 , 防 松 可 靠 


用 低 侈 钢丝 穿 和 人 各 螺钉 头 部 的 
孔 内 ,将 各 螺钉 串联 起 来 ,使 其 相 

















、 需要 经 党 装 
互 制 动 。 使 用 时 必须 注意 钢丝 的 i 
穿 人 方向 (图 a 正确 ,图 错误 ) 早 恰 < 
防 松 可 靠 , 但 装 拆 不 便 

螺栓 端 部 (或 轴 端 螺纹 部 分 ) 加 

螺 工 有 四 模 , 止 动 垫圈 的 凸 起 部 分 插 

入 螺栓 (或 轴 端 螺纹 部 分 ) 上 的 四 

人 全 中 ,拧紧 圆 螺母 后 ,将 止 动 恕 闫 | 大 重要 的 四 六 二 

动 处 于 合适 位 置 的 一 个 翅 折 入 圆 螺 2 

= 母 的 槽 中 


防 松 可 乱 ,使 用 方便 


将 螺纹 连接 打 紧 后 ,采用 焊接 、 
冲 点 的 方法 使 螺纹 连接 变 成 不 可 仅 适 用 于 法 配 后 不 再 





拆 连 接 拆 凶 的 连接 
这 种 方法 简单 . 防 松 可 午 
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( 续 ) 
防 松 方法 结构 形式 , 应 用 
画面 | N 螺栓 杆 未 端 外 露 长 度 为 (1- 
NN bn NN 1.5)P( 曙 号) , 当 螺母 他 紧 后 把 妮 | 渗 用 于 半 配 后 不 再 折 
| 性 未 端 伸 出 部 分 钢 死 2 
这 种 防 松 方法 可 靠 ,但 拆 印 后 连 
接 件 不 能 重复 使 用 
ee 在 旋 合 螺纹 表面 涂 液体 胶 条 剂 ， 
拧紧 螺母 且 待 胶 黏 剂 硬化 后 ,螺纹 | ，_， 
副将 紧密 和 合 ,防止 螺纹 副 的 相对 | ， 运 用 于 奖 上 村 所 不 再 拆 
i 种 的 连接 
运动 
防 松 效 果 良 好 








除了 表 5-3 中 列 出 的 币 用 螺纹 连接 防 松 方法 外 ， 还 有 其 他 一 些 防 松 方法 也 得 到 了 广泛 
应 用 。 图 5-12 所 示 为 一 种 具有 目 锁 防 松 功能 的 螺母 ， 该 目 锁 防 松 螺 母 的 螺纹 与 普通 螺纹 的 
不 同 之 处 是 在 螺母 直抵 上 有 一 个 30? 的 锥 面 ， 而 螺栓 上 外 螺纹 的 形状 仍 保 持 标 准 的 三 角形 ， 
当 目 锁 螺 母 拧紧 在 螺栓 上 时 ， 螺 栓 外 螺纹 的 牙 顶 紧 蒜 地 模 和 人 螺母 内 螺纹 牙根 的 30° 锥 面 上 ， 
从 而 产生 巨大 的 锁 紧 力 ， 并 且 是 全 螺纹 锁 紧 的 。 该 日 锁 防 松 螺 母 在 美国 守 航 局 、 汽 车 制造 
业 、 石 油 勘 探 业 以 及 外 科 手 术 中 的 广泛 应 用 结果 ， 痢 证 明了 这 种 新 型 螺纹 结构 能 够 经 受 各 种 
负 全 条 件 下 的 考验 ， 具 有 良好 的 锁 紧 功能 。 

图 5-13 所 示 为 防 松 垫圈 ， 防 松 垫圈 两 个 一 组 成 对 使 用 ， 可 重复 使 用 ,振动 试验 结果 表 
明 其 防 松 效 来 很 好 。 这 种 防 松 方法 简单 、 可 菲 。 








5-13 ” 防 松 垫 圈 


5-12 自 锁 防 松 螺母 


对 5.5 单个 螺栓 连接 的 强度 计算 
本 节 讨 论 单个 螺栓 连接 的 强度 计算 问题 ， 其 结论 对 双 头 螺 柱 连接 和 螺钉 连接 也 同样 
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适用 。 

对 单个 螺栓 而 言 ， 其 所 受 载 谷 不 外 平 是 轴 癌 力 或 模 疝 力 ， 螺 栓 所 受 载 集 的 性 质 分 为 静 
载 傈 和 变 载 何 两 种 。 在 轴 问 力 (包括 预 紧 力 ) 的 作用 下 ， 受 拉 螺 栓 的 失效 形式 是 : 螺栓 杆 
和 螺纹 部 分 可 能 发 生 的 塑性 变形 或 断裂 而 在 横向 力 的 作用 下 ， 受 剪 螺栓 (如 饮 制 孔 用 螺 
栓 ) 的 失 歼 形式 是 : 螺栓 杆 和 孔 壁 的 贴 合 面 上 可 能 发 生 的 压 省 或 螺栓 杆 被 剪断 等 。 

根据 统计 分 析 ， 在 静 载 荷 下 螺栓 连接 是 很 少 发 生 破 
坏 的 ， 只 有 在 严重 过 载 的 情况 下 才 会 发 生 。 就 破坏 性 质 
而 言 ， 约 有 90% 的 螺栓 属于 疲劳 破坏 。 统 计 资 料 表 明 ， 
变 载 何 受 拉 螺 栓 (图 5-14) 在 从 螺母 文 承 面 算 起 的 第 一 
图 或 第 二 轿 螺 纹 处 发 生 疲 务 断 裂 的 约 占 65% ， 在 螺纹 收 
尾 处 发 生 疲 劳 断裂 的 约 占 20%， 在 螺栓 头 与 螺栓 杆 交 界 
处 发 生 疲 旁 断 裂 的 约 占 15%。 

综 上 所 述 ， 对 于 受 拉 螺栓 ， 其 主要 破坏 形式 是 螺栓 杆 的 螺纹 部 分 发 生 断 裂 ， 因 而 其 设 
计 准 则 是 保证 螺栓 的 静 力 或 疲劳 拉 伸 强度 ;对 于 受 剪 螺栓 ， 其 主要 破坏 形式 是 螺栓 杆 和 和 孔 壁 
的 贴 合 面 上 出 现 压 尝 或 螺栓 杆 被 剪断 ， 其 设计 准则 是 保证 连 车 接 的 挤 压强 度 和 螺栓 的 抗 剪 强 
度 ， 其 中 连接 的 挤 压 强度 对 连接 的 可 靠 性 起 决定 性 作用 。 

螺栓 连接 强度 计算 的 目的 是 根据 强度 条 件 确定 螺栓 直径 ， 而 螺栓 和 螺母 的 螺纹 牙 及 其 
他 各 部 分 尺寸 均 按 标准 选 定 。 

螺栓 连接 的 强度 计算 主要 与 连接 的 装配 情况 ( 预 紧 或 不 预 紧 )、 外 载 伍 的 性 质 和 材料 性 
能 等 有 关 。 


5.5.1 松 螺栓 连接 强度 计算 


松 螺栓 连接 在 猴 配 时 ， 螺 母 不 需要 持 紧 ， 在 承受 工作 载 谷 之 前 ， 螺 栓 不 受 力 。 这 种 连 
接应 用 较 少 ， 起 重 币 钩 中 的 螺栓 连接 是 松 螺 栓 连 接 的 典型 实例 。 
松 螺栓 连接 螺纹 部 分 的 强度 条 件 为 








15% 20% 65% 











图 5-14 ” 变 载 答 受 拉 螺 栓 损 坏 统计 
































= 一 运 [| (5-7) 
4 
设计 公式 为 
4F 
dj | (5-8) 
式 中 ,了 为 螺栓 承受 的 工作 拉力 (N); di 为 螺栓 小 径 (mm); [o] 为 松 螺栓 连接 的 许 用 应 
力 ( MPa)。 


5. 5.2 紧 螺 栓 连 接 强 度 计算 


1. 仅 受 预 紧 力 的 紧 螺 栓 连接 

紧 螺 栓 连 接 在 闻 配 时 ， 必 须 将 螺母 抒 紧 。 在 择 么 力矩 作用 下 ， 螺 栓 除 受 预 么 力 的 拉 
伸 而 产生 拉 伸 应 力 外 ， 还 受 螺纹 牙 间 摩 探 力矩 7 的 扭转 而 产生 扭转 切 应 力 。 

预 紧 力 引 起 的 拉 应 力 
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Or= 和 | or (59) 
4 
Be 
Potan( yrp,) Fr 
Ttan(Wtoy, ) 闻 (5-10) 
2 J 
16 | 4 


对 于 常用 的 M10~ M64 普通 螺纹 的 钢 制 螺栓 ，tanp, 二 0.17、d,/di=1.04~1.08、tany 
二 0. 05， 由 此 可 得 
T 一 0. 50 (5-11) 
钢 制 螺栓 处 于 拉 伸 与 扭转 的 复合 应 力 状态 下 ， 根 据 第 四 强度 理论 ， 螺 栓 在 预 紧 状 态 下 
的 计算 应 力 为 
0 =V0 +37 ~1.30 (5-12) 
由 此 可 见 ， 对 于 M10~ M64 普通 螺纹 的 钢 制 紧 螺 栓 连 接 ， 在 计算 时 可 以 只 按 拉 伸 强度 
计算 ， 并 将 所 受 的 拉力 ( 预 紧 力 ) 增 大 30% 来 考虑 扭转 的 影响 。 
仪 受 预 紧 力 的 紧 螺栓 连接 强度 条 件 为 
1. 3F, 











<|ol (5-13) 


= 
4 

图 5-15 所 示 承 受 横 回 载 谷 的 普通 螺栓 连接 中 ， 螺 栓 仅 
受 预 紧 力 的 作用 。 模 癌 工 作 载 集 徘 施加 预 紧 力 后 ， 在 接合 
面 上 产生 的 摩擦 力 平衡 。 当 连接 承受 较 大 的 横 癌 工作 载 集 Ff 
时 ， 由 于 要 求 帮 三 F/f (f =0.2)， 即 已 三 5F ， 所 需 预 紧 力 
会 很 大 ， 为 了 满足 强度 要 求 ， 螺 栓 的 结构 尺寸 会 加 大 。 此 
外 ， 在 振动 、 冲 击 或 变 载 集 作 用 下 ， 由 于 译 擦 因数 了 的 变 
化 ， 将 使 连接 的 可 靠 性 降低 ， 其 至 有 可 能 出 现 松 脱 。 

为 了 避免 上 述 缺 陷 ， 可 以 考 上 处 用 各 种 减 载 零件 来 承担 











ee a 图 5-15 承受 横向 工作 
横向 工作 载荷 (图 5-16) 。 使 用 具有 减 载 零 件 的 紧 螺 栓 连接 。 吉首 的 区 最 从 这 旺 











时 ,拧紧 螺母 只 是 为 了 保证 被 连接 件 不 出 现 颖 际 ， 所 和 需 预 
又 力 不 必 很 大 。 此 外 ， 还 可 以 采用 贸 制 孔 螺 栓 连 接 来 藉 受 横 四 工作 载 柯 ， 以 减 小 其 结构 
站 
. 受 轴 回 载 们 的 罕 螺 栓 连 接 

gg 这 种 螺栓 连接 受 螺栓 预 么 力 Fo 
后 ， 在 工作 拉力 下 的 作用 下 ， 由 于 螺栓 和 被 连接 件 的 弹性 变形 ， 螺 栓 所 受 的 总 拉力 并 不 
等 于 预 紧 力 与 工作 拉力 之 和 。 通 过 对 图 5-17 所 示 单 个 么 螺栓 连接 素 受 轴 回 拉 伸 载 衙 前 后 的 
受 力 和 变形 情况 进行 分 析 可 以 求 出 螺栓 所 受 总 拉力 的 大 小 。 

图 5-17a 所 示 为 螺母 刚好 拧 到 和 被 连接 件 相 接触 ， 但 尚未 拧紧 时 的 受 力 变形 图 。 此 时 ， 
螺栓 和 被 连接 件 痢 不 受 力 ， 因 而 也 不 产生 变形 。 
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c) d) 


图 5-16 承受 横向 工作 载荷 的 减 载 零 件 
a) 圆柱 销 b) 套 简 c) 角 接 桦 d) 键 




















2 : nl 
A Hg i jj 加 
<K < Ki 


图 5-17 单个 紧 螺 栓 连 接受 力 变形 图 
a) 螺母 未 拧紧 ”b) 螺母 已 拧紧 ec) 已 承受 工作 载荷 


图 5-17b 所 示 为 螺母 已 择 么 ， 但 尚未 承受 工作 载 傈 时 的 受 力 变形 图 。 此 时 ， 螺 栓 受 预 
潜力 的 拉 伸 作用 ， 其 伸 长 量 为 A,;。 相 反 ， 被 连接 件 则 受 预 紧 力 机 的 压 绽 作用 ， 其 压 捧 量 
为 Ai。 

图 5-17c 所 示 为 承受 工作 载 全 时 的 受 力 变 形 图 。 此 时 右 螺 栓 和 被 连接 件 的 材料 在 弹性 
变形 范围 内 ， 则 两 者 的 受 力 与 变形 的 关系 符合 拉 ( 压 ) 肯 死 定律 。 当 螺栓 藉 受 轴 四 工作 载 
何 后 ， 因 所 受 的 拉力 由 预 罕 力 有 0 增 至 总 拉力 严 而 继续 伸 长 ， 其 伸 长 量 增加 AA， 总 伸 长 量 为 
A,+AA。 与 此 同时 ， 原 来 被 压 连 的 被 连接 件 ， 因 螺栓 伸 长 而 被 放松 ， 其 压缩 量 也 随 着 减 小 。 
根据 连接 的 变形 协调 条 件 ， 被 连接 件 压缩 变形 的 减 小 量 应 等 于 螺栓 拉 伸 变形 的 增加 量 AA。 
因而 ， 被 连接 件 的 总 压缩 量 为 Aw-AA。 此 时 ， 被 连接 件 的 压缩 力 由 局 减 至 让 ，F 称 为 残余 
预 双 力 。 

上 述 的 螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 与 变形 关系 ， 还 可 以 用 图 5-18 所 示 的 受 力 变形 线 图 来 表 
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示 。 图 中 纵 坐 标 代 表 受 力 ， 横 坐标 代表 变形 量 。 图 5-18a、 
预 紧 力 作用 下 的 受 力 与 变形 量 的 关系 。 图 5-18c 表示 螺栓 和 被 连接 件 在 预 紧 力 和 轴 向 工作 载 
何 同 时 作用 下 的 受 力 与 变形 量 的 关系 。 





b 分 别 表 示 螺 栓 和 被 连接 件 仪 在 





图 5-18 ”单个 紧 螺 栓 连 接受 力 变形 图 
a) 螺栓 受 力 变形 图 b) 被 连接 件 受 力 变形 图 ec) 螺栓 与 被 连接 件 受 力 变 形 图 


通过 以 上 分 析 可 知 ， 螺 栓 连 接受 轴 回 工作 载 何不 作用 后 ， 螺 栓 的 总 拉力 到 并 不 等 于 预 


FF ,=F +F 


紧 力 与 工作 拉力 了 之 和 ， 而 等 于 残余 预 紧 力 与 工作 拉力 之 和 ， 即 


(5-14) 


为 保证 连接 的 紧密 性 ， 应 使 >0， 一 般 根据 连接 的 性 质 确 定 的 大 小 。 残 余 预 紧 力 推 


存 值 为 : 








对 于 有 密封 性 要 求 的 连接 Fj=(1.5~1.8)F 
对 于 工作 载 集 稳 定 的 一 般 连 接 ”Fl=(0.2~0.6)F 
对 于 工作 载 奏 不 稳定 的 一 般 连 接 F =(0.6~1.0)F 
对 于 地 脚 螺 栓 连 接 F =F 

由 图 5-18c 可 得 








F,=F0+AF 


Fo 
—=tanO, = Cy 
Ab 
Fo 
~ 一 =tan0 =C, 
Am 


根据 图 5-18 中 的 几何 关系 得 
AF AAtanO, Cy 





F-AF AAtang, C， 


Cb 
Cp+C, 
将 式 (5-19) 代入 式 (5-15) 中 得 蝶 栓 总 拉力 为 


或 AF= 





F,=Fot+ F 





b 
Getb. 
将 式 (5-19) 代入 式 (5-16) 中 得 螺栓 预 紧 力 ， 有 


(5-15) 
(5-16) 


($5-17) 


(5-18) 


(5-19) 


(5-20) 
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0 ppit ep | 

0 1 二 CC ( ) 
C 

为 甸 恰 的 相对 刚度 ， 其 取 值 范围 为 0~1。 一 般 在 设计 时 ， 可 根据 不 同 的 垫 片 材 
b m 


料 确 定 螺栓 的 相对 刚度 的 大 小 。 

使 用 金属 垫上 请 〈 或 无 垫 帮 ) 时 ， 螺 栓 的 相对 刚度 可 取 0.2~0.3; 使 用 庆 革 垫 万 时 ， 螺 
栓 的 相对 刚度 可 取 0.7; 使 用 铜 皮 石 棚 垫 帮 时 ， 螺 栓 的 相对 刚度 可 取 0.8; 使 用 橡胶 垫 帮 时 ， 
螺栓 的 相对 刚度 可 取 0. 9。 

在 进行 受 轴 回 载 千 的 又 螺 栓 连 接 强 度 计算 时 ， 曝 栓 在 总 拉力 的 作用 下 可 能 需要 补充 拧 
么 ， 故 仿照 仅 受 预 么 力 的 紧 螺 栓 连 接 蝇 度 计算 方法 ， 将 总 拉力 增加 30% 以 考虑 扭转 切 应 力 
的 影响 ， 于 是 螺栓 危险 鹤 面 的 拉 伸 强度 条 件 为 














1. 3F, 
0u = 一 一 过 [oj (5-22) 
i 
设计 公式 为 
5.2F, 
d 三 (5-23) 
Te 








式 中 ， 各 符号 的 意义 和 单位 同 前 。 

对 于 受 轴 四 变 载 谷 的 重要 螺栓 连接 〈 如 内 燃 机 气 仙 凋 螺栓 连接 等 ) ， 除 按 式 (5-22) 或 
式 (5-23) 做 静 强 度 计 算 外 ， 还 应 对 螺栓 的 疫 荔 强度 做 精确 校 核 。 

由 式 (5-20) 可 知 ， 当 螺栓 所 受 的 工作 拉力 在 0~ 下 之 间 变 化 时 ， 螺 栓 所 受 的 总 拉力 将 
在 0~ 丈 之 间 变 化 。 如 末 不 考 感 螺纹 摩 探 力 和 窍 的 扭转 作用 ， 则 螺栓 危险 鹤 面 的 最 大 拉 应 

















力 为 
/2 
Onax = (5-24) 
a 
4 
最 小 拉 应 力 为 
Fo 
CQ min 一 ( $325 ) 
人 
一 df 
4 
应 力 幅 为 
Onmax OO min C 2F 
0 = 人 (5-26) 
多 Cs Trd1 


由 于 在 受 轴 回 变 载 倚 的 紧 螺 栓 连 接 中 ， 螺 栓 中 的 应 力 变化 规律 是 cs= 篆 数 ， 由 3.4 证 
可 知 ， 当 螺栓 的 工作 应 力 点 在 0JG1 区 域 (图 3-11) 时 ， 可 参照 式 (3-19) 校 核 危 险 截面 的 
疲劳 强度 。 螺 栓 的 计算 安全 系数 为 
20 1 t+(K, -po ) onmin 
(K ,+9 ) (20,+0,,,) 





( $5-27) 


ca 
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式 中 ，o_j 为 螺栓 材料 的 对 称 循环 拉 压 疲劳 极限 (其 值 见 表 5-4) (MPa); gp, 为 试 件 的 材 
料 常 数 ， 即 循环 应 力 中 平均 应 力 的 折算 系数 ， 对 于 碳 系 钢 , wp. =0.1~0.2， 对 于 合金 钢 ， 


ks 
pv=0.2~0.3; 天 为 拉 压 疲 盘 强度 综合 影响 系数 ， 如 忽略 加 工 方法 的 影响 则 K, = 一 ， 此 


Co 


处 ,为 有 效应 力 集中 系数 ( 表 3-4) ，e。 为 尺寸 系数 ( 表 3-5) ; $ 为 安全 系数 ， 见 表 5-10。 








表 5-4 螺纹 连接 件 常 用 材料 的 疲劳 极限 
疲劳 极限 /MPa 疲劳 极限 /MPa 
材料 材料 
160~22 120~1 250~34 190~2 
10 60 0 U~ 130 45 50~340 90~250 
Q235 170~220 120~ 160 40Cr 320~440 240~340 
35 


3. 承受 工作 勇力 的 党 螺栓 连接 

如 图 5-19 所 示 ， 承 受 工 作 表 力 的 标 螺栓 连接 是 利用 匀 制 孔 用 螺栓 抗 剪 切 来 水 受 载 衙 
的 。 螺 栓 杆 与 孔 壁 之 间 无 间 际 ， 接 乔 表面 党 挤 压 应 力作 用 ; 在 连接 接合 面 处 ， 螺 栓 杆 受 切 应 
力作 用 。 计 算 时 ,假设 螺栓 杆 与 孔 壁 表面 上 的 压力 分 布 是 均匀 的 ， 又 因 这 种 连接 所 受 的 预 紧 
力 很 小 ， 所 以 不 考虑 预 紧 力 和 螺纹 摩 探 力 矩 的 影 啊 。 

螺栓 杆 与 孔 壁 的 挤 压 强度 条 件 为 

mso ($5-28) 
螺栓 杆 的 抗 藤 强度 条 件 为 
F 




















[| (5-29) 


”而 

4 
式 中 ,FF 为 螺栓 所 受 的 工作 剪 力 (N) ;do 为 螺栓 剪 切 面 。 iT 二 

的 直径 〈 可 取 螺 栓 孔 直径 ) (mm) ; Li 为 螺栓 杆 与 孔 壁 

挤 压 面 的 最 小 高 度 (mm) ， 设 计时 应 使 ns1.25 do; [ov] 为 螺栓 或 孔 壁 材 料 的 许 用 挤 压 
应 力 (MPa); [7] 为 螺栓 材料 的 许 用 切 应 力 (MPa) 。 


丰 5.6 ”螺栓 组 连接 的 设计 


大 多 数 机 械 中 曙 栓 都 是 成 组 使 用 的 ， 称 为 螺栓 组 连接 。 本 市 以 蝶 栓 组 连接 为 例 ， 介 绍 其 
结构 设计 、 受 力 分 析 和 强度 计算 问题 。 其 方法 和 结论 同样 适用 于 双 头 蝶 柱 组 连接 和 蝶 钉 组 
连接 。 

设计 螺栓 组 连接 时 ， 首 先 根 据 使 用 条 件 和 要 求 选 定 螺栓 的 数目 及 布置 形式 ， 然 后 确定 
螺栓 连接 的 结构 上 矿 寸 。 在 确定 螺栓 矿 才 时 ， 对 于 不 重要 的 螺栓 连接 ， 可 以 参考 现 有 的 机 械 设 
备 ， 用 类 比 法 确定 ， 不 绸 进行 强度 校 核 。 但 对 于 重要 的 连接 ， 应 根据 螺栓 组 连接 的 受 载 傅 
况 ， 分 析 各 螺栓 的 受 力 状 总 ， 找 出 有 党 力 最 大 的 螺栓 并 对 其 进行 强度 计算 。 
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5. 6. 1 ”螺栓 组 连接 的 结构 设计 


螺栓 组 连接 设计 的 关键 是 连接 的 结构 设计 。 结 构 设 计 的 目的 是 根据 被 连接 件 的 结构 和 
连接 的 用 途 ， 确 定 螺栓 数目 和 分 布 形式 ， 各 螺栓 之 间 的 距离 大 小 既 要 保证 连接 的 可 靠 性 又 要 
考虑 装 拆 方便 ， 还 应 留 有 足够 的 扳手 空间 。 设 计 过 程 中 应 着 重 考 虑 以 下 问题 : 

1) 为 了 便于 加 工 制造 和 对 称 布置 螺栓 ， 保 证 连接 接合 面 受 力 均匀 ， 通 常 连接 接合 面 的 
几何 形状 都 设计 成 轴 对 称 的 简单 几何 形状 ， 如 圆 形 、 环 形 、 和 矩形 、 框 形 、 三 角形 
(图 5-20) 等 。 

2) 为 了 便于 在 圆周 上 钻 孔 时 的 分 度 和 画 线 ， 通 常 分 布 在 同一 圆周 上 的 螺栓 数目 取 4、 
6、8 等 偶数 。 











5-20 ”常用 连接 接合 面 的 几何 形状 


3) 同一 螺栓 组 中 ， 螺 栓 的 材料 、 直 径 和 长 度 均 应 相同 ， 以 简化 结构 和 便于 加 工 


疫 配 。 

4) 螺栓 布置 应 使 各 螺栓 的 受 力 合理 。 对 于 贸 制 孔 用 螺栓 连接 ， 不 要 在 平行 于 工作 载 衙 
的 方向 上 成 排 地 布置 八 个 以 上 的 螺栓 ， 以 免 载 和 傈 分 布 过 于 不 均 。 当 螺栓 组 连接 厌 受 区 和 窍 或 转 
怎 时 ， 应 使 螺栓 的 位 置 适当 逢 近 连 接 接 合 面 的 边 绿 ， 以 减 小 螺栓 的 受 力 〈 图 5-21) 。 如 采 同 
时 承受 轴 回 载 何 和 较 大 的 横 回 载 傈 ， 应 采用 销 、 套 简 、 键 等 抗 勇 零件 来 承受 横 回 载 何 〈 图 
5-16 ) ， 以 减 小 螺栓 的 预 紧 力 及 其 结构 矿 才 。 





























a) b) 


5-21 ”接合 面 受 弯 算 或 扭矩 时 螺栓 的 布置 
a) 合理 ”b) 不 合理 


5) 螺栓 的 排列 应 有 合理 的 间距 和 边 距 。 布 置 螺栓 时 ， 各 螺栓 轴线 间 的 最 小 距离 以 及 螺 


栓 轴线 和 机 体 壁 间 的 最 小 距离 ， 应 根据 扳手 所 需 活动 空间 的 大 小 来 决定 。 扳 手 空间 的 尺寸 可 
查阅 有 关 标 准 。 对 于 压力 容 带 等 紧密 性 要 求 较 高 的 重要 连接 ， 螺 栓 的 间距 如 不 得 大 于 表 5-5 








70 





® 





第 5 草 ”螺纹 连接 和 早 旋 传动 





所 推荐 的 数值 。 
表 5-5 ”螺栓 间距 为 
工作 压力 /MPa 
10/ mm 





le 


6) 避免 螺栓 承受 附加 的 付 曲 载荷 。 设 计 螺 栓 组 连接 时 ， 为 防止 出 现 附 加 弯 和 矩 ， 除 了 要 
在 结构 上 设法 保证 载荷 不 依 心 外 ， 还 应 在 工艺 上 保证 被 连接 件 、 螺 母 和 螺栓 头 部 的 支承 面 平 
整 ， 并 与 螺栓 轴线 相生 直 。 在 狼 件 、 锻 件 等 粗糙 表面 上 安 猴 螺栓 时 ， 应 制 成 凸 台 或 沉 头 座 
(图 5-22)。 

7) 必要 时 根据 连接 件 的 工作 条 件 合 理 地 选择 
螺栓 组 的 防 松 痛 置 ( 详 见 5.4 市 )。 

a) b) 

图 5-22 凸 人 台 与 沉 头 座 的 应 用 
a) 凸 台 b) 沉 头 座 


注 : 表 中 a 为 螺纹 公称 直径 。 


5. 6.2 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


螺栓 组 受 力 分 析 的 目的 是 根据 连接 的 结构 和 
受 载 情况 ， 求 出 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 的 力 ， 以 
便 对 该 螺栓 进行 单个 螺栓 连接 的 强度 计算 。 受 力 分 
析 时 所 做 假设 : 所 有 螺栓 的 材料 、 直 径 、 长 度 和 预 
紧 力 均 相 同 ; 螺栓 组 的 对 称 中 心 与 连接 接合 面 的 形 
心 重合 ; 受 载 后 连接 接合 面 仍 保持 为 平面。 下面 针对 四 种 典型 的 受 载 情况 分 别 进行 讨论 : 

1. 受 横 向 载荷 的 螺栓 组 连接 

图 5-23 所 示 为 由 四 个 螺栓 组 成 的 受 横 癌 载 集 的 螺栓 组 连接 。 

1) 对 于 普通 螺栓 连接 (图 5-23a)， 
其 所 受到 的 横 癌 载荷 要 靠 连 接 预 紧 后 在 















接合 面 间 产生 的 摩擦 力 来 抵抗 ， 应 保证 {Lh [HH 
连接 预 紧 后 ， 接 合 面 间 所 产生 的 最 大 摩 NNR 5 
擦 力 大 于 或 等 于 横向 载荷 。 假 设 各 螺栓 “ 9 22 p> 

















所 需要 的 预 紧 力 均 为 f,， 螺 栓 数 日 为 z， 
则 其 平衡 条 件 为 
frozi=KsFs 
由 此 得 所 需 预 紧 力 为 
KsF's 
fi 











式 中 , f 为 接合 面 间 的 压 擦 因数 ， 见 
表 5-6; i 为 被 连接 件 之 间 的 接合 面 数 


图 5-23 ” 受 横向 载 倚 的 螺栓 组 连接 
a) 普通 螺栓 连接 b) 贸 制 孔 用 螺栓 连接 


71 


机 械 没 计 (3D 版 ) 9 


(图 5-23 中 ,i =1); Ks 为 防滑 系数 ，Ks=1.1~1.3。 
根据 式 (5-30) 求 出 螺栓 所 需 预 紧 力 而 后 ， 可 根据 式 (5-13) 进行 强度 计算 。 
2) 对 于 贸 制 孔 用 螺栓 连接 (图 5-23b) ， 其 所 受到 的 横向 载荷 要 靠 螺 栓 杆 受 剪 切 和 挤 
压 来 抵抗 ， 在 横 癌 总 载荷 硝 的 作用 下 ， 各 螺栓 所 承担 的 工作 载 符 是 均等 的 。 因 此 ， 对 于 钴 
制 孔 用 螺栓 连接 ， 每 个 螺栓 所 受 的 横向 工作 剪 力 为 
Fs 





F (5-31) 


式 中 ，z 为 螺栓 数目 。 

根据 式 (5-31) 求 出 螺栓 所 承担 的 模 癌 工作 剪 力 后 ， 可 根据 式 (5-28) 和 和 式 (5-29) 
进行 强度 计算 。 

2.， 受 扭矩 的 螺栓 组 连接 

图 5-24 所 示 为 受 扭矩 的 螺栓 组 连接 。 为 了 防止 底板 转动 ， 可 以 采用 普通 螺栓 连接 也 可 
采用 贸 制 孔 用 螺栓 连接 ， 但 采用 普通 螺栓 和 久 制 孔 用 螺栓 组 成 的 螺栓 组 受 扭 矩 时 的 受 力 情 况 
是 不 同 的 ， 其 传 力 方式 和 受 横 回 载 傈 的 螺栓 组 连接 相同 。 





图 5-24” 受 扭矩 的 螺栓 组 连接 
a) 普通 螺栓 连接 Pb) 匀 制 孔 用 螺栓 连接 


1) 采用 普通 螺栓 连接 (图 5-24a) ， 其 所 受到 的 扭矩 了 徘 连 接 预 紧 后 在 接合 面 间 产生 
的 摩擦 力 窍 来 抵抗 。 

采用 普通 螺栓 连接 时 ， 假 设 各 螺栓 的 预 么 程度 相同 ， 即 各 螺栓 的 预 紧 力 均 为 向 ， 则 各 
螺栓 连接 处 产生 的 摩 氛 力 均 相 等 ， 假 设 此 摩 控 力 集中 作用 在 螺栓 中 心 处 ， 为 阻止 接合 面 发 生 
相对 转动 ， 各 摩 探 力 应 与 该 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 连 线 ( 即 力 臂 x,) 相 垂下 。 根 
据 作用 在 底板 上 的 力矩 平衡 ， 应 有 

FofritFofrst:*+h ofr, KT 
由 上 了 式 可 得 各 螺栓 所 需 的 预 紧 力 为 











KT KT 
1 三 一 一 = (5-32) 
fri + + +r,) 


f 2 
i=1 
式 中 ,了 为 接合 面 间 的 摩擦 因数 ， 见 表 5-6; 7, 为 第 i 个 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 0 的 距 
离 ; z 为 螺栓 数目 ; Ks 为 防滑 系数 ，Ks=1.1~1.3。 
根据 式 (5-32) 求 出 螺栓 所 需 预 紧 力 Fo 后 ， 可 根据 式 (5-13) 进行 强度 计算 。 
2) 采用 贸 制 孔 用 螺栓 连接 (图 5-24b)， 其 所 受到 的 扭矩 7 靠 螺栓 的 剪 切 和 螺栓 与 孔 
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壁 的 挤 压 作用 来 抵抗 。 
表 5-6 连接 接合 面 的 摩擦 因数 








被 连接 件 接合 面 的 表面 状态 摩擦 因数 f 
| 干燥 的 加 工 表面 0.10~0.16 

钢 或 铸铁 零件 
有 油 的 加 工 表面 0.06~0. 10 
轧 制 表面 .经 钢丝 刷 清 理 序 锈 0. 30~ 0. 35 
钢 结构 件 涂 富 鲜 洪 0. 35~0.40 
吓人 砂 处 理 0. 45$~ 0. 55 





采用 饮 制 孔 用 螺栓 时 ， 在 扭矩 了 的 作用 下 ， 各 螺栓 受到 剪 切 和 挤 压 作 用 。 各 螺栓 所 受 
的 横向 工作 剪 力 和 该 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 0 的 连 线 ( 即 力 辟 x,) 相 垂 直 。 各 螺栓 的 
前 切 变形 量 与 该 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 0 的 距离 成 正比 。 假 设 各 螺栓 的 剪 切 刚度 相同 ， 
则 曙 栓 的 豌 切 变形 量 越 大 时 ， 其 所 受 的 工作 前 力也 越 大 。 

如 图 5-24b 所 示 ， 用 7,、r, ,分 别 表 示 第 i 个 螺栓 和 受 力 最 大 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 
中 心 0 的 距离 ，F,、P ,分别 表 示 第 i 个 螺栓 和 受 力 最 大 螺栓 所 受到 的 工作 剪 力 ， 则 得 























Ea 1 六 
= 一 或 Ff,= 了 PP 、 (i =1,2,.…,z) ( 5-33) 
根据 作用 在 底板 上 的 力矩 平衡 的 条 件 得 
p00 = 了 ( $5-34) 
i=1 
联 立 求解 式 (5-33) 及 式 (5-34)， 可 求 得 受 力 最 大 的 螺栓 的 工作 前 力 为 
Tr 
Fax = 一 (5-35) 
> 


i=1] 
根据 式 (5-35) 求 出 受 载 最 大 螺栓 所 受到 的 最 大 工作 剪 力 已 后 ， 可 参照 式 (5-28) 
和 式 (5-29) 对 其 进行 强度 计算 。 
螺栓 杆 与 孔 壁 的 挤 压 强度 条 件 为 








Be 
二 < 一 
Oh 人 (5-36) 
螺栓 杆 的 抗 豆 强度 条 件 为 
rF 
= 二 [7] ( $5-37) 
和 
4 0 


3. 受 轴 辐 载 答 的 螺栓 组 连接 

图 5-25 所 示 为 受 轴 问 载体 的 螺栓 组 连接 。 作 用 在 气 氏 六 螺 栓 组 上 的 轴 问 总 载 集 ;作用 
线 与 螺栓 轴线 平行 ， 并 通过 螺栓 组 的 对 称 中 心 ， 则 各 个 螺栓 受 载 相同 ， 每 个 螺栓 所 受 轴 回 工 
作 载 傈 为 





太 = -一 (5-38) 


73 


机 械 没 计 (3D 版 ) 9 


根据 式 (5-38) 求 出 蝶 栓 所 承担 的 轴 问 工作 载 傈 请 后 ， 可 根据 式 (5-14) 或 式 (5-20) 
求 出 螺栓 所 受到 的 最 大 拉 伸 载荷 ， 然 后 根据 式 (5-22) 或 式 (5-23) 进行 强度 计算 。 

4. 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 连接 

图 5-26 所 示 为 受 倾 履 力矩 的 螺栓 组 连接 。 底 板 承 受 倾覆 
力矩 M 前 ， 由 于 螺栓 已 拧紧 ， 所 有 螺栓 均 受 预 紧 力 f,， 且 有 
均匀 的 伸 长 ;地 基 在 各 螺栓 的 预 紧 力 作用 下 ， 有 均匀 的 压 
缩 ， 底 板 受 力 如 图 5-26b 所 示 。 当 底板 受到 倾 履 力矩 M 后 ， 
底板 绕 轴 线 0 一 0 倾 转 一 个 角度 ， 且 假定 仍 保持 为 平面 。 此 
时 ， 在 轴线 0 一 0 左 侧 ， 地 基 被 放松 ， 地 基 给 底板 的 文 承 力 
减 小 (假设 地 基 给 底板 的 支承 力 集中 作用 在 螺栓 轴线 位 置 )， 图 5-25 ” 受 轴 向 载荷 的 
螺栓 被 进一步 拉 伸 ， 螺 栓 通 过 螺母 和 垫圈 作用 在 底板 上 的 压 螺栓 组 连接 
力 进 一 步 增 大 ， 底 板 所 受 合力 下 方向 向 下 ; 在 轴线 0 一 0 碳 
侧 ， 地 基 被 压 紧 ， 地 基 给 底板 的 支承 力 进一步 加 大 ， 螺 栓 被 放松 ， 螺 栓 通 过 螺母 和 垫圈 作用 
在 底板 上 的 压力 减 小 ， 底 板 所 受 合力 后, 方 回回 上 ， 记 的 大 小 与 底板 左 侧 对称 位 置 所 受 合 
下 的 大 小 相等 且 与 L 成 正比 。 抵 板 受 倾覆 力矩 M 后 的 受 力 情况 如 图 5-26c 所 示 。 














图 5-26 受 倾覆 力矩 的 螺栓 组 连接 
a) 版 板 螺 栓 组 连接 pb) 底板 承受 倾覆 力矩 到 前 c) 压板 承受 倾 履 力矩 W 后 


作用 在 底板 两 侧 的 合力 矩 与 倾覆 力矩 MW 平衡 ， 即 











NM = SFL (5-39) 
i=1 
J 7 L; 
L 或 P=Pnwap (1 = 2 (5-40) 
由 此 可 以 求 出 最 大 工作 和 载 人 答 为 
ML 
人 (5 
2 用 
i=1 


式 中 ，z 为 螺栓 组 中 螺栓 的 个 数 ; L; 为 第 i 个 螺栓 的 轴线 到 底板 轴线 0 一 0 的 距离 (mm ) ; 
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LL, 为 L 中 的 最 大 值 ; 

根据 式 (5-41) 求 出 受 载 最 大 螺栓 所 受到 的 最 大 工作 载荷 后， 可 参照 式 (5-14) 
或 式 (5-20) 求 出 受 载 最 大 螺栓 所 受到 的 最 大 拉 伸 载荷 f,， 然 后 参照 式 (5-22) 和 了 式 
(5-23) 对 其 进行 强度 计算 ， 具体 计算 公式 如 下 。 














Fy=F1 th ,x (5-42) 
或 ppt 5-43 
过 2 OG HC max ( ) 
1. 3F, 
0,, = 一 一 一 过 Lo ($5-44) 
人 
一 df 
4 
5. 2F, 
或 d= (5-45) 
Te 





式 中 各 符号 的 意义 和 单位 同 前 。 
此 外 ， 为 防止 接合 面 受 压 最 大 处 被 压 肆 或 受 压 最 小 处 出 现 间 际 ， 还 应 该 检查 受 载 后 地 
基 接 合 面 压 应 力 的 最 大 值 不 超过 允许 值 ， 最 小 值 不 小 于 零 ， 即 有 要求 














zFo M 
pmax ~ tL 0p] (5-46) 
zf0 M 
~ 一 -一 >0 5-47 
bnmlna 4 全 ) 








zF 
式 中 ， 一 -代表 地 基 接 合 面 在 受 载 前 由 于 预 紧 力 而 产生 的 挤 压 应 力 ; 4 为 接合 面 的 有 效 面 积 








(mm?) ; 元 近似 代表 由 于 加 载 而 在 地 基 接合 面 上 产生 的 附加 挤 压 应 力 的 最 大 值 ， 其 中 为 


接合 面 的 有 效 抗 弯 截面 系数 (mm ); [co,] 为 地 基 接合 面 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 具 体 数 
值 见 表 5-7。 
表 5-7 ”连接 接合 面 材料 的 许 用 挤 压 应 力 [co ] 


注 : 1. Rj 为 材料 届 服 强度 ， 单 位 为 MPa; 尽 为 材料 抗 拉 强度 ， 单 位 为 MPa。 

2. 当 连 接 接合 面 的 材料 不 同时 ， 应 按 强度 较 弱 者 选取 。 

3. 连接 件 承 受 静 载 和 荷 时 ， 应 取 表 中 较 大 值 ; 承受 变 载荷 时 ， 则 应 取 较 小 值 。 

在 实际 使 用 中 ， 螺 栓 组 连接 所 受 的 工作 载荷 通常 是 以 上 四 种 简单 受 力 状态 的 不 同 组 合 。 
但 不 论 实际 受 力 状态 如 何 复杂 ， 都 可 利用 静 力 分 析 方法 将 复杂 的 受 力 状态 简化 成 上 述 四 种 简 
单 的 受 力 状 态 。 一 般 来 说 ， 对 普通 螺栓 可 根据 轴 向 载荷 或 (和) 倾覆 力矩 确定 螺栓 的 工作 
拉力 ; 按 横向 载荷 或 (和 ) 转 矩 确定 连接 所 需要 的 预 紧 力 ， 然 后 按照 式 (5-20) 求 出 受 力 
最 大 的 螺栓 所 受到 的 总 拉力 。 对 铵 制 孔 用 螺栓 则 根据 横向 载荷 或 (和 ) 转 矩 确定 螺栓 的 工 
作 前 力 。 在 求 得 受 力 最 大 螺栓 所 受 载 荷 后 ， 便 可 对 其 进行 单个 螺栓 连接 的 强度 计算 。 
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时 5.7 螺纹 连接 件 的 材料 与 许 用 应 力 


5.7.1 螺纹 连接 件 的 材料 


GB/AT 3098. 1 一 2010 规定 了 螺纹 连接 件 的 性 能 等 级 。 螺 栓 、 螺 柱 、 螺 钉 的 性 能 等 级 分 为 
4.6、4.8、5.6、5.8、6.8、8.8、9.8、10.9、12.9 共 9 级 。 小 数 点 前 的 数字 代表 材料 的 抗 拉 强 
度 的 1A100， 小 数 点 后 的 数字 代表 材料 的 届 服 强度 与 抗 拉 强度 之 比值 的 10 倍 ， 例 如 性 能 等 级 
4.8， 其 中 4 表示 材料 的 抗 拉 强度 为 400MPa，8 表示 屈服 强度 与 抗 拉 强 度 之 比 为 0.8。 

ee 5、6、8、10、12 共 7 级 ， 其 中 
0 一 位 数字 “0” 表 示 这 种 螺母 比 标准 螺母 (1 型 ) 和 高 螺 
(2 型 ) 降低 了 承载 能 力 ， 当 超 载 时 ， 可 能 发 生 螺纹 脱 扣 。 第 二 位 数字 表示 用 六 便 
Si 上 棒 测 试 的 公称 保证 应 力 的 1/100， 以 MPa 计 。5、6、8、10、12 级 用 于 标准 螺母 (1 
型 ) 和 高 螺母 (2 型 ) ， 数 字 相 当 于 可 与 其 搭配 使 用 的 螺栓 、 螺 钉 或 螺 柱 的 最 高 性 能 等 级 标 
记 中 左边 的 数字 。 选 用 时 ， 须 注意 所 用 螺母 的 性 能 等 级 应 不 低 于 与 其 相配 螺栓 的 性 能 等 级 。 

在 一 般 用 途 的 设计 中 ， 通常 选用 4.8 级 左右 的 螺栓 ， 重 要 的 或 有 特殊 要 求 的 螺纹 连接 
件 ， 要 选用 高 的 性 能 等 级 ， 如 在 压力 容 锅 中 党 采用 8. 8 级 的 螺栓 。 

各 用 的 螺纹 连接 件 材 料 为 Q215 、Q235 、35 、45 等 隐 素 钢 。 当 强度 要 求 高 时 ， 还 可 采用 
合金 钢 ， 如 15Cr、40Cr 等 。 


5.7.2 螺纹 连接 件 的 许 用 应 力 


1. 螺纹 连接 件 的 许 用 拉 应 力 
蝶 纹 连接 件 的 许 用 拉 应 力 计算 式 为 
































[oj= (5-48) 


2. 螺纹 连接 件 的 许 用 勇 应 力 和 许 用 挤 压 应 力 
蝶 纹 连接 件 的 许 用 去 应 力 和 许 用 挤 压 应 力 计 算式 为 








RL 

7 (5-49) 
RL 

被 连接 件 为 钢 时 全 (5-50) 
Rk, 

被 连接 件 为 铸铁 时 | Or = a ($5-51) 





式 中 ，Rs 为 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 屈服 强度 ， 可 根据 螺栓 、 螺 杀 和 螺 柱 的 性 能 等 级 确定 ; R, 
为 被 连接 件 为 铸铁 时 的 抗 拉 强度 ， 被 连接 件 为 铸铁 时 抗 拉 强度 尺 可 取 200 ~250MPa; S、 
S-、3 为 安全 系数 ， 匈 表 5-8。 
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表 5-8 螺纹 连接 的 安全 系数 
受 载 类 型 静 载 荷 变 载 荷 


松 螺 栓 连 接 2 37 


gs M6~MI16 M16~ M30 M30~ M60 M6~MI16 | M16~ M30 | M30~ M60 

















卫 亿 

通 人 碳 钢 $ 5~4 4~2.5 2 5 2 12.5~8.5| 8.5 35 1 
合金 钢 $ 5.7~5 5~3.4 3.4~3 10~6.8 6.8 6.8~10 
od 

接 Ee S= W210 S=1 015 


饼 制 孔 用 员 0 1 钢 :S;,=3.5~5.0,S,=1.5 
螺栓 连接 铸铁 :5, =2.0~2.5 铸铁 :5, =2.5~3 





夏 5.8 提高 螺纹 连接 强度 的 措施 


以 螺栓 连接 为 例 ， 螺 栓 连 接 的 强度 主要 取决 于 螺栓 的 强度 ， 因 此 ， 提 高 螺栓 的 强度 ， 将 
大 大 提高 螺栓 连接 系统 的 可 菲 性 。 下 面 以 螺栓 连接 为 例 ， 分 析 影 响 螺 栓 强 度 的 主要 因素 和 所 
高 螺栓 强度 的 措施 。 


5. 8. 1 降低 影响 螺栓 疲劳 强度 的 应 力 幅 


受 轴 回 变 载 千 的 芭 螺 栓 连 接 ， 在 最 小 应 力 不 变 的 条 件 下 ， 应 力 幅 越 小 ， 则 螺栓 越 不 容 
多 发 生 疲 夯 破坏 ， 驼 栓 连 接 的 可 徘 性 越 高 。 

由 式 (5-20) 可 知 ， 当 螺栓 所 受 的 工作 拉力 在 0~ 下 之 间 变 化 时 ， 则 螺栓 的 总 拉力 将 在 
~ 中 之 间 变 动 。 在 保持 预 紧 力 Po 不 变 的 条 件 下 ， 乔 减 小 螺栓 刚度 Cl 或 增 大 被 连接 件 刚度 
C, 都 可 以 达到 减 小 总 拉力 ,的 变动 范围 ( 即 减 小 应 力 幅 o,) 的 目的 。 但 由 式 (5-21) 可 
知 ， 在 Po 给 定 的 条 件 下 ， 减 小 螺栓 刚度 Ci 或 增 大 被 连接 件 的 刚度 C, 虱 将 引起 残余 预 紧 力 
站 减 小 ， 从 而 降低 了 连接 的 紧密 性 。 因 此 ， 厂 在 减 小 螺栓 刚度 C, 和 增 大 被 连接 件 的 刚度 C。 
的 同时 ， 适 当 增 加 预 紧 力 Fo 就 可 以 使 残余 预 紧 力 不致 减 小 太 多 或 保持 不 变 ， 这 对 改善 连 
接 的 可 徘 性 和 紧密 性 是 有 利 的 。 但 预 紧 力 不 宜 增加 过 大 ， 必 须 控制 在 所 规定 的 范围 内 ， 以 免 
过 分 削弱 螺栓 的 静 强 度 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 降 低 影响 螺栓 疫 筋 蝇 度 的 应 力 幅 的 主要 措施 有 : 

1) 减 小 螺栓 刚度 Cu 。 

2) 增 大 被 连接 件 刚度 Cu 。 

3) 减 小 螺栓 刚度 Cl 并 增 大 被 连接 件 刚 度 C。 

在 采取 上 述 措施 时 ， 需 适当 增加 预 么 力 Fo。 

为 了 减 小 螺栓 的 刚度 ， 可 适当 增加 螺栓 的 长 度 或 采用 腰 状 杆 螺 栓 ， 图 5-27 所 示 为 不 同 
刚度 的 螺栓 连接 ， 在 变 载 傈 和 冲击 载 倚 作用 下 其 疲 萎 强度 按 序 递增 。 

为 了 增 大 被 连接 件 的 刚度 ， 可 以 不 用 垫 帮 或 采用 刚度 较 大 的 垫 厂 ， 对 于 需要 保持 紧密 
性 的 连接 ， 从 增 大 被 连接 件 刚度 的 角度 来 看 ， 采 用 较 软 的 气 红 垫 片 (图 5-28a) 并 不 合适 。 
此 时 以 采用 刚度 较 大 的 金属 垫 厂 或 密封 环 较 好 (图 5-28b)。 
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图 5-27 不 同 刚 度 的 螺栓 连接 图 5-28 气缸 密封 元 件 
a) 普通 螺栓 b) 较 细 腰 杆 螺栓 a) 软 热 片 密 封 b) 密封 环 密封 


c) 细 腰 杆 螺 栓 d) 加 长 细 腰 杆 螺栓 


5. 8.2 改善 螺纹 牙 上 载荷 分 布 不 均 的 现象 


螺栓 连接 受 载 时 ， 螺 栓 受 拉 仲 ， 外 螺纹 的 螺 距 增 大 ; 而 螺母 受 压 缩 ， 内 曝 纹 的 螺 距 减 
小 。 由 于 螺栓 和 螺母 的 刚度 及 变形 性 质 不 同 ， 即 使 制造 和 装配 都 很 精确 ， 各 圈 螺 纹 牙 上 的 受 
力也 是 不 同 的 。 实 践 证 明 ， 约 有 173 的 载 傈 集中 在 第 一 峰 上 ， 第 八 圈 以 后 的 螺纹 牙 几 乎 不 承 
受 载 何 。 因 此 ， 采 用 加 厚 螺母 ， 并 不 能 提高 连接 的 强度 。 

为 了 改 矢 蝶 纹 才 上 和 载 何 分 布 不 均 的 程度 ， 常 采用 均 载 螺母 如 基 置 螺母 、 环 槽 螺母 、 内 
笠 螺 母 或 钢丝 螺 套 。 

图 5-29a 所 示 为 悬 置 螺 母 ， 螺 母 的 旋 合 部 分 全 部 受 拉 ， 其 变形 性 质 与 螺栓 相同 ， 从 而 
可 以 减 小 螺栓 和 螺母 螺 距 的 变化 差 ， 使 螺纹 牙 上 的 载 衙 分 布 趋 于 均匀 。 图 5-29b 所 示 为 环 模 
曼 母 ， 这 种 结构 可 以 使 果 母 内 绿 下 端 (螺栓 诈 入 端 ) 局 部 受 拉 ， 其 作用 和 巧 置 螺母 相似 ， 
但 其 载 千 均 布 的 效 末 不 及 悬 置 螺母 。 

图 5-29c 所 示 为 内 冬 螺 母 。 螺 母 下 奖 〈 螺 栓 放 人 闫 ) 受 力 大 的 几 疾 螺纹 处 制 成 10? ~ 
15" 的 糙 角 ， 使 螺栓 螺纹 牙 的 受 力 面 由 上 而 下 逐渐 外 移 。 这 样 ， 螺 栓 旋 合 段 下 部 的 螺纹 牙 在 
载 傈 作用 下 容易 变形 ， 而 载 知 将 加 上 转移 使 载 倚 分 布 趋 于 均 勾 。 




















ES 
SN 


SS 
Ee 
E 





a) b) 9) 


图 5-29 ” 均 载 螺母 
a) 悬 置 螺母 b) 环 槽 螺母 c) 内 斜 螺母 


78 


自 第 5 草 ”螺纹 连接 和 早 旋 传动 





图 5-30 所 示 的 钢丝 螺 套 是 为 保护 有 色 金 属 螺纹 孔 而 发 展 的 租 入 件 ， 主 要 用 于 螺钉 连 
接 。 安 农时 首先 将 其 旋 入 并 坚固 在 补 连 接 件 之 一 的 蝶 纹 和 孔 内 ， 然 后 将 安 竣 柄 根 在 缺口 处 折 
断 ， 最 后 将 螺 杀 再 反 和 人 其 中 。 由 于 它 上 只 有 一 定 的 弹性 ， 可 使 螺纹 牙 均 匀 受 载 ， 改 善 其 应 力 分 
布 ， 再 加 上 和 它 还 有 减 振 的 作用 ， 故 能 显 关 捉 高 螺纹 连接 件 的 狗 施 强度 。 























安装 柄 
安装 柄 根 
折断 缺口 
a) b) 


图 5-30 ”钢丝 螺 套 
a) 普通 型 钢丝 螺 套 b) 锁 紧 型 钢丝 螺 套 


5. 8.3 减 小 应 力 集中 的 影响 


螺栓 上 的 螺纹 、 螺 栓 头 和 螺栓 杆 的 过 渡 处 以 及 螺栓 横 和 截面 面积 发 生变 化 的 部 位 等 ， 都 
会 产生 应 力 集中 。 为 了 减 小 应 力 集中 的 程度 ， 可 以 采用 较 大 的 圆 角 和 种 载 结构 (图 5-31 ) 。 
但 应 注意 ， 采 用 一 些 特 殊 结 构 会 使 制造 成 本 增高 。 

此 外 在 设计 、 制 造 和 凌 配 上 应 力求 避免 螺栓 清 受 附加 弯曲 应 力 ， 以 免 严 重 降低 蝎 栓 的 
强度 。 


5. 8.4 采用 合理 的 制造 工艺 


采用 冷 墩 螺栓 头 部 和 深 压 螺纹 的 工艺 方法 ， 可 以 显著 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 这 是 因为 
采用 上 述 方法 一 方面 可 以 降低 应 力 集中 ， 男 一 方面 冷 墩 和 深 压 工艺 不 切断 材料 纤维 ， 人 金属 流 
线 的 走向 合理 (图 5-32)， 而 且 有 冷 作 硬化 的 效果 ， 并 使 表层 留 有 残余 应 力 。 因 而 深 压 螺纹 
的 疲劳 强度 较 切 前 螺纹 的 疲劳 强度 可 提高 30% ~40%。 如 果 热 处 理 后 再 滚 压 螺纹 ， 其 疲劳 强 
度 可 提高 70% ~100%。 这 种 冷 墩 和 深 压 工艺 还 具有 材料 利用 率 高 、 生 产 率 高 和 制造 成 本 低 
等 优点 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 

















Q.5**10 





a) 


图 5-31 圆 角 和 生 载 结构 图 5-32 “” 冷 徽 和 液压 加 工 螺栓 中 的 金属 流 线 
a) 加 大 圆 角 b) 纯 载 槽 
r = 0.2d 


AS 
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内 5.9 典型 例题 
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例 5-1 


载 )， 液压 红 内 径 =125mm， 红 盖 由 6 











一 钢 制 液压 红 ， 红 内 油 压 p=2.5MPa ( 静 

















个 M16 (小 径 Si 
多 | 











di =13.835mm) 的 螺栓 连接 在 包 体 上 ， i > 
等 级 为 4.6 级 ,， 设 螺栓 的 刚度 C, 和 被 连接 件 的 刚度 
之 比 CI/C%m=0.25， 若 根据 连接 的 紧密 性 要 求 ， po 
紧 力 三 1.5F， 则 预 紧 力 所 应 控制 在 什么 范围 内 才能 
满足 此 连接 的 要 求 ? 图 5-33 例 5-1 
解 1. 计算 单个 螺栓 的 工作 拉力 F 
红 盖 连接 所 受 的 载荷 Fs = Dp 
Fs Er _Tx125” 
个 螺栓 的 工 1 Ff= x2. SN 一 S$113N 
每 个 螺栓 的 工作 拉力 ee 
2. 计算 允许 的 螺栓 最 大 总 拉力 户 
螺栓 材料 性 能 等 级 为 4.6 级 ,， 尺 j =240MPa， 由 表 5-8 取 安 全 系数 S=1.5 
R.: 240MPa 
= =160MP 
| er 1 5 60MPa 
1. 3F, 
= =<|o | 
0 
4 
mdi[o] Tx13.8352x160 
下 =— N=18502N 
x1. 3 4x1.3 
3. 求 预 紧 力 三 允许 的 范围 
1) 按 螺栓 强度 条 件 ， 求 允许 的 最 大 预 紧 力 。 
因为 Cn 0. 25 
人 Cn 1 
所 以 =0.2 
人 
本 
F,=F+ F<18502N 


b 


m 


F,(18502-0.2x5113)N=17479N 


2) 按 连接 紧密 性 条 件 求 所 需 


Fo=F+ 
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FI=F F 


PC 
因为 1 
0 


m 





Fy =1.5F+ F=1.5F+0. 8F=2. 3F 


b m 
F,=2. 3x5113N=11760N 


所 以 预 紧 力 应 控制 在 11760~17479N 内 。 


下 加 大 轩 下 加 天 加 加 加 加 面 三 


例 5-2 如 图 5-34 所 示 ， 一 块 矩 形 钢板 用 四 个 螺栓 固 连 在 宽度 为 250mm 的 槽 钢 上 ， 
螺栓 的 布置 有 a、b 两 种 方案 。 已 知 载荷 =16000N, L=425mm, a=75mm, b=60mm。 
若 采 用 贸 制 孔 螺 栓 ， 试 比较 哪 种 螺栓 布置 方案 合理 ， 





5-34 例 5-2 图 1 
3) 


解 1) 将 载荷 向 螺栓 组 形 心 简化 可 得 . 
横向 力 Fs=16kN 
扭矩 T=FsL=16000x425N . mm=6. 8xX10°*N . mm 

2) 确定 示 用 匀 制 孔 螺 栓 时 各 个 螺栓 所 受 的 横向 载 答 。 

在 两 种 方案 中 ， 由 引起 的 横向 载 位 下 | 为 

Fi = Fs/4=16000N/4=4000N 
对 于 方案 a， 各 螺栓 轴线 到 形 心 距离 为 
r =r) =r, =r3=74 = Va +b” =vV75*+60° mm=96mm 

根据 式 (5-35) 可 求 得 在 扭矩 了 作用 下 各 螺栓 所 受到 的 工作 剪 力 大 小 相等 ， 各 螺 

栓 所 受 工作 剪 力 为 


T 6.8x10° 
F,=—=—————N=17708. 3N 
47， 4X90 
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螺栓 组 受 力 分 析 如 图 5-35 所 示 。 





图 5-35 例 5-2 图 2 
国生 


由 图 5-35a 可 知 螺 检 1、2 爱 横 向 力 较 大 ， 所 受 横 向 力 为 
FP, =F,= /FI+F?+2F Fecosa =V40002+17708. 32+2x4000x17708. 3x75/96N 
=20982. 4N 
故 方案 a 中 螺栓 所 这 最 大 横向 力 为 
FP =F,,=F,,=20982.4N 
对 于 方 委 b， 各 螺栓 轴线 到 形 心 距离 为 
m1=7m3=x=73mnmn，7m=m==00mnm 


根据 式 (5-35) 可 求 得 在 转 筹 ne 3 所 受到 的 工作 剪 力 邢 ，、 瓦 ;大 小 





相等 且 最 大 ， 螺 栓 1、3 所 受到 的 工作 前 


Tr 6.8 x 10° x75 


N=2764253N 
2 x (602 + 752) 


[= 
5 
rh 


由 图 5-35b 可知， 螺栓] 所 受到 的 总 工作 剪 力 最 大 ， 故 方案 b 中 螺栓 所 受 最 大 横向 








由， =F =F,+F, =(4000+27642.3)N=31642. 3N 
3) 两 方 生 比较 
因 ,< ， 故 方案 a 比较 合理 


amax 


例 5-3 方形 盖 板 用 四 个 M16 螺钉 与 箱 体 连接 ， 盖 板 中 心 0 点 装 有 币 环 ， 已 知 外 载 
荷 Fx =20kKN， 尺 寸 如 图 5-36 所 示 。 要 求 : 


1) 残余 预 紧 力 有 =0.6F (下 为 螺钉 工作 拉力 ) ， 试 校 核 M16 螺钉 的 强度 (M16 螺 


钉 的 小 径 di =13. 83Smm， 材 料 的 [og] =120MPa) 。 


2) 若 由 于 制造 误差 吊环 由 0 点 移 至 对 角 线 上 0' 点 ，00'=5Y2mm， 哪 个 螺钉 受 力 


大 ? 试 校 核 其 强度 。 
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解 1) 在 外 载荷 作用 下 ,每 个 螺钉 受 
到 的 轴 向 工作 拉力 是 相等 的 ， 所 受 载 条 根 据 式 
(5-31) 确定 ， 即 


Fs 20000 
Fs ee S000N 


2 
残余 预 紧 力 为 
F, =0. 6F =3000N 


每 个 螺钉 所 受到 的 总 拉力 记 按 式 (5-14) 





5-36 例 5-3 





求 得 
F,=F,+F= 8000N 
根据 式 (5-22) 进行 强度 计算 ， 有 
1. 3F, 
0 = =69. 2MPa<|o | =120MPa 

2 

De 
强度 足够 。 


2) 吊环 偏 移 使 起 吊 时 产生 倾 履 力矩 ， 这 时 螺钉 组 受 轴 向 载荷 和 倾覆 力矩 的 共同 作 
用 ， 右 下 角 的 螺钉 受 力 最 大 。 

在 外 载荷 作用 下 ， 每 个 螺钉 受到 的 轴 向 工作 拉力 是 相等 的 ， 所 受 载荷 根据 式 
(5-31) 确定 ， 即 


Fs 20000 
3 
Z 4 
倾 履 力 珑 为 M=Pyx5wv2 =20000x5V2N=100000v2N 


在 倾覆 力矩 作用 下 ， 右 下 角 螺 钉 所 受 轴 向 工作 拉力 最 大 ， 所 受 载 荷 根 据 式 (5-41) 
确定 ， 即 
MLis. 100000v2 


Pia =——=———— N= 500N 
27 ”2x100v2 





由 于 右 下 角 螺 和 钉 在 轴 向 载荷 和 倾 惟 力 矩 作 用 下 ， 受 到 的 轴 向 工作 拉力 方向 相同 ， 
故 右 下 角 螺 和 钉 所 受 总 的 最 大 工作 拉力 为 
F=(5000+500)N=5500N 
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时 5.10 螺旋 传动 简介 


5. 10. 1 螺旋 传动 的 类 型 和 应 用 


螺旋 传动 是 利用 螺杆 和 螺母 组 成 的 螺旋 副 来 实现 传动 要 求 的 。 它 主要 用 于 将 回转 运动 
转变 为 下 线 运动 ， 同 时 传递 运动 和 动力 。 
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螺旋 传动 的 常用 运动 形式 主要 有 两 种 : 一 种 是 螺杆 转动 ， 螺 母 移 动 ， 主 要 用 于 机 床 的 进 给 
机 构 中 ; 男 一 种 是 螺母 固定， 螺杆 转动 并 移动 ， 多 用 于 螺旋 起 重 器 (千斤 项 ) 或 螺旋 压力 机 中 。 

螺旋 传动 按 其 用 途 不 同 ， 可 分 为 传 力 螺旋 、 传 导 螺 旋 、 调 整 螺 旋 三 种 类 型 。 

1) 传 力 螺 旋 以 传递 动力 为 主 ， 要 求 以 较 小 的 转 矩 产生 较 大 的 轴 向 推力 ， 用 以 克服 工件 
阻力 ， 如 各 种 起 重 或 加 压 装 置 的 螺旋 。 这 种 传 力 螺 旋 主 要 是 承受 很 大 的 轴 回 力 ， 一 般 为 间歇 
性 工作 ， 每 次 的 工作 时 间 较 得， 工作 速 度 也 不 高 ， 而 且 通 常 需 有 上 自 锁 能 力 。 

2) 传导 螺旋 以 传递 运动 为 主 ， 有 时 也 承受 较 大 的 轴 疝 载 答 ， 如 机 床 进 给 机 构 的 螺旋 等 。 传 
导 螺 旋 常 需 在 较 长 的 时 间 内 连续 工作 ， 工 作 速 度 较 高 ， 因 此 要 求 具 有 较 高 的 传动 精度 。 

3) 调整 螺旋 用 以 调整 、 固 定 零 件 的 相对 位 置 ， 如 机 床 、 仪 器 及 测试 装置 中 的 微调 机 构 
的 螺旋 。 调 整 螺 旋 不 经 常 转动 ， 一 般 在 空 载 下 调整 。 

螺旋 传动 按 其 螺旋 副 的 摩擦 性 质 不 同 ， 又 可 分 为 滑动 螺旋 (滑动 摩擦 ) 、 滚 动 螺 旋 
(滚动 摩擦 ) 和 更 压 螺 旋 (流体 摩擦 ) 。 

1) 滑动 螺旋 结构 简单 ， 便 于 制造 ， 易 于 自 锁 ,但 其 主要 缺点 是 摩擦 阻力 大 ， 传 动 效 率 
低 (一 般 为 30%~40%)， 诬 损 快 传动 精 度 低 ， 低 速 运动 微调 时 可 能 出 现 仆 行 现象 等 。 

2) 深 动 螺旋 ， 其 优点 是 摩擦 阻力 小 ， 传 动 效 率 高 (一 般 为 90% 以 上 )， 低速 时 不 的 
行 ， 起 动 时 无 拌 动 ， 定 位 精度 高 ， 使 用 寿命 长 ， 传 动 具 有 可 道 性 等 。 缺 点 是 结构 复杂 ， 制 造 
困难 ， 抗 冲击 能 力 差 。 主 要 应 用 于 数控 机 床 、 测 试 装 置 或 自动 控制 系统 中 的 螺旋 传动 等 。 

3) 静 压 螺旋 传动 中 ， 螺 杆 和 螺母 被 压力 油膜 隔 开 ， 两 者 不 直接 接触 。 其 优点 是 摩擦 阻 
力 小 ， 传 动 效 率 高 (可 达 99% ) ， 无 爬行 现象 ， 定 位 精度 高 ， 轴 加 刚度 大 等 。 缺 点 是 结构 复 
杂 ， 人 制造 困难 ， 需 要 供 油 系统 。 主 要 用 于 精密 机 床 的 进 给 、 分 度 机构 的 传动 螺旋 。 


5. 10.2 滚动 螺旋 传动 简介 


滚动 螺旋 传动 也 称 为 滚珠 丝 杠 副 ， 是 将 滑动 螺旋 传动 中 丝 杠 与 螺母 间 的 滑动 摩 所 改变 
为 滚动 摩 所 的 螺旋 传动 形式 。 滚 动 螺旋 传动 主要 由 丝 枉 、 螺 母 、 滚 珠 、 回 珠 器 等 组 成 ， 其 主 
要 功能 是 将 旋转 运动 转换 成 线性 运动 ， 或 将 转移 转换 成 轴 办 反复 作用 力 。 当 滚珠 丝 杠 作为 主 
动 体 时 ， 螺 母 就 会 随 丝 杠 的 转动 角度 按照 对 应 规格 的 导 程 转化 成 直线 运动 ， 被 动工 件 可 以 通 
过 螺母 座 和 螺母 连接 ， 从 而 实现 对 应 的 直线 运动 。 

滚珠 丝 杠 副 常用 的 循环 方式 有 两 种 : 外 循环 和 内 和 循环。 滚珠 在 循环 过 程 中 有 时 与 丝 杠 
脱离 接触 的 称 为 外 循环 ;， 始终 与 丝 杠 保持 接触 的 称 为 内 循环 。 滚 珠 每 一 个 循环 闭路 称 为 列 ， 
每 个 滚珠 循环 闭路 内 所 含 导 程 数 称 为 圈 数 。 内 循环 滚珠 丝 杠 副 的 每 个 螺母 有 2 列 、3 列 、4 
列 、5 列 等 几 种 ， 每 列 只 有 一 圈 ; 外 循环 每 列 有 1.5 圈 、2.5 圈 和 3.5 圈 等 几 种 。 

(1) 内 循环 图 5-36a 所 示 为 内 循环 深 珠 丝 杠 副 。 内 循环 均 采 用 反问 右 实 现 深 珠 循环 ， 
反问 右 有 两 种 类 型 。 

(2) 外 循环 ， 外 循环 是 滚珠 在 循环 过 程 结束 后 通过 螺母 外 表面 的 螺旋 酸 或 搬 管 返回 丝 
杠 螺母 间 重 新 进入 循环 ， 如 网 5-37b 所 示 。 外 循环 深 珠 丝 杠 副 加 工 方 便 ， 但 径 癌 尺寸 较 大 。 


5. 10.3 静 压 螺旋 传动 简介 


静 压 螺旋 传动 是 指 螺纹 工作 面 间 形 成 液体 静 压 油膜 润滑 的 螺旋 传动 。 毅 压 螺 旋 传 动 摩 
探 因数 小 ， 传 动 效 认可 达 99% ， 无 磨损 和 改行 现象 ， 无 反 回 空 程 ， 轴 回 刚 度 很 高 ， 不 目 锁 ， 
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图 5-37 ”滚动 螺旋 传动 
a) 内 循环 式 b) 外 循环 式 








具有 传动 的 可 道 性 ,但 螺母 结构 复杂 ， 而 且 需 要 有 一 套 压 力 稳 定 、 温 度 恒定 和 过 滤 要 求 高 的 
供 油 系统 。 毅 压 螺 旋 和 用 作 精 密 机 床 进 给 和 分 度 机 构 的 传导 螺旋 。 如 网 5-38 所 示 ， 这 种 螺 
旋 采 用 牙 较 高 的 梯形 螺纹 ， 在 螺母 每 圈 螺 纹 中 径 处 开 有 3 ~6 个 间隔 均匀 的 油 腔 。 同 一 素 线 
上 同一 侧 的 油 腔 连通 ， 用 一 个 节 流 阀 控 制 。 液 压 泵 将 精 滤 后 的 高 压 油 注 入 油 腔 ， 油 经 过 摩擦 
面 间 缝 际 后 再 由 牙根 处 回 油 孔 流 回 油箱 。 当 螺杆 未 受 载 集 时 ， 牙 两 侧 的 间 际 和 油 压 相同 。 当 
螺杆 受 回 左 的 轴 回 力作 用 时 ， 螺 杆 略 向 左 移 ， 当 螺杆 受 径 回 力作 用 时 ， 螺 杆 略 向 下 移 。 当 螺 
杆 受 弯 矩 作用 时 ， 螺 杆 略 偏转 。 由 于 市 流 阀 的 作用 ， 在 微量 移动 后 各 油 腔 中 油 压 发 生变 化 ， 
螺杆 平衡 于 某 一 位 置 ， 并 保持 某 一 油膜 厚度 。 











螺母 ”螺杆 
图 5-38 ” 静 压 螺旋 传动 示意 图 


人 习题 





5-1 第 用 螺纹 有 哪 几 种 类 型 ? 各 用 于 什么 场合 ”对 连接 螺纹 和 传动 螺纹 的 要 求 有 何 
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不 同 ? 

5-2 在 保证 螺栓 连接 紧密 性 要 求 和 静 强 度 要 求 的 前 提 下 ， 要 提高 螺栓 连接 的 疲劳 强 
度 ， 应 如 何 改 变 螺 栓 和 被 连接 件 的 刚度 及 预 紧 力 大 小 ? 试 通过 受 力 变形 线 图 来 说 明 。 

5-3 有 一 受 预 紧 力 所 和 轴 向 工作 载荷 = 1000N 作用 的 普通 螺栓 连接 ， 已 知 预 紧 力 
Fu=1000N， 螺 栓 的 刚度 C 与 被 连接 件 的 刚度 C， 相等 。 试 计算 该 螺栓 所 受 的 总 拉力 及 
残余 预 紧 力 ;在 预 紧 力 Fu 不 变 的 条 件 下 ， 大 保证 被 连接 件 间 不 出 现 颖 除 ， 求 该 螺栓 的 最 
大 轴 癌 工作 载 集 了 ,。 

5-4 如 图 5-39 所 示 ， 有 一 托 架 的 边 板 用 六 个 螺栓 与 相 邻 的 机 架 相 连接 ， 托 架 承 受 的 
力 为 60kKN， 设 载 何 与 边 板 螺栓 组 的 铅 垂 对 称 轴线 相 平 行 ， 与 对 称 轴 间 的 距离 为 300mm。 现 
有 图 示 的 三 种 螺栓 布置 形式 ， 千 采用 贸 制 孔 用 螺栓 ， 其 许 用 切 应 力 为 34MPa， 试 问 哪 种 螺栓 
布置 形式 所 需 的 螺栓 直径 最 小 ? 直径 各 为 多 少 ? 应 选 哪 种 布置 形式 ? 为 什么 ? 














图 5-39 题 5-4 图 
a) 三 角形 布置 b) 圆 形 布置 ce) 矩形 布置 





5-5 如 图 5-40 所 示 ， 有 某 机 构 的 拉杆 端 部 采用 普通 粗 牙 螺纹 连接 。 已 知 : 拉杆 所 受 的 
最 大 载 人 向 忆 =15kKN ， 载 和 何 很 少 变动 ， 拉 杆 材 料 为 Q235 ， 试 确定 拉杆 螺纹 直径 。 

5-6 如 图 5-41 所 示 ， 用 两 个 M10 (dj =8.38mm) 的 螺钉 固定 一 归 引 环 。 知 螺钉 材料 
为 Q235 钢 ， 其 屈服 强度 R =240MPa。 接 合 面 摩 探 因 数 = 0.2， 防 滑 系数 Ks =1.2， 拧 芭 螺 
钉 时 ， 其 应 力 控制 在 屈服 强度 Rj 的 80%。 试 求 所 允许 的 蝶 引 力 了。 








5-40 题 5-5 5-41 题 5-6 


5-7 如 图 5-42 所 示 ， 托 染 用 四 个 普通 螺栓 连接 到 托 体 上 ， 托 染 受 铅 垂 力 (N), 托 
架 与 托 体 之 间 的 摩擦 因数 为 / 防滑 系数 K,=1， 螺 栓 与 被 连接 件 的 相对 刚度 为 0. 2， 螺 栓 材 
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料 的 许 用 应 力 为 [o] ， 按 步骤 列 出 螺栓 小 径 dj 的 计算 式 。 
5-8 贸 制 孔 用 螺栓 组 连接 的 三 种 方案 如 图 5-43 所 示 。 已 知 上 =300mm，w= 60mm， 试 
求 螺 栓 组 三 个 方案 中 ， 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 力 各 为 多 少 ? 哪个 方案 较 好 ? 
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b) 
C) 
5-42 题 5-7 5-43 题 5-8 
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对 6.1 键 连接 


6. 1.1 键 连接 的 功能 、 分 类 、 结 构 形式 及 应 用 


键 主 要 用 来 实现 轴 与 籼 上 和 零件 之 间 的 周 回回 定 ， 有 时 还 能 实现 轴 回 固定 。 键 是 一 种 标 
准 零件 。 键 连接 的 主要 类 型 有 : 平 键 连接 、 半 圆 键 连接 、 槐 键 连 接 和 切 癌 键 连接 。 

1. 平 键 连接 

图 6-1a 所 示 为 普通 平 键 连接 的 结构 形式 。 键 的 两 侧面 是 工作 面 ， 键 的 上 表面 和 轮 载 的 
刍 模 底面 则 则 留 有 间 际 。 工 作 时 ， 徘 键 与 健 槽 侧面 的 挤 压 来 传递 转 矩 。 平 键 连接 具有 结构 简 
单 、 半 拆 方 便 、 对 中 性 较 好 等 优点 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 这 种 键 连接 不 能 承受 轴 问 力 ， 对 轴 
上 的 堆 件 不 能 起 到 轴 辐 固定 的 作用 ， 只 能 起 到 周 同 固定 的 作用 。 

根据 用 途 的 不 同 ， 平 键 分 为 普通 平 键 、 注 型 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 四 种 。 其 中 普通 平 
键 和 溥 型 平 键 用 于 毅 连 接 ， 导 回 平 键 和 滑 键 用 于 动 连接 。 

普通 平 键 按 构造 分 为 圆 头 (A 型) 、 平 头 (B 型 ) 及 单 圆 头 〈C 型 ) 三 种 。 圆 头 平 键 
(图 6-1b) 宣 放 在 用 指 形 键 酸 铣 刀 加 工 的 键 槽 中 (网 6-2a) ， 键 在 键 模 中 轴 辐 固定 展 好 。 缺 
点 是 键 的 头 部 侧面 与 轮 载 上 的 键 槽 并 不 接触 ， 因 而 键 的 圆 头 部 分 不 能 充分 利用 ， 而 且 轴 上 键 
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a) b) c) 


图 6-1 普通 平 键 连接 
a) 普通 平 键 的 结构 形式 b) 圆 头 平 键 c) 平头 平 键 d) 单 圆 头 平 键 
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模 交 部 的 应 力 集中 较 大 。 平 头 平 键 (图 


6-l1c) 放 在 用 盘 形 铣 刀 铣 出 的 键 槽 中 (图 
6-2b) ， 因 而 避免 了 上 述 缺 点 ， 但 对 于 尺 
才 大 的 键 ， 宜 用 紧 定 螺钉 固定 在 轴 上 的 键 


模 中 ， 以 防 松动 。 单 圆 头 平 键 (图 6-1d ) 


则 常用 于 轴 端 与 融 类 零件 的 连接 。 | [E | 
薄型 平 键 与 普通 平 键 的 主要 区 别 是 - 
a) 局 b) SS 


键 的 高 度 约 为 普通 平 键 的 2/3， 也 分 为 圆 
头 、 平 头 和 单 圆 头 三 种 形式 ， 但 传递 转 托 图 6-2” 轴 上 键 槽 加 工 
的 能 力 较 低 ， 常 用 于 薄 壁 轮 载 结构 、 空 心 2 指 形 键 权 铣 刀 加 工 ( 圆 头 ) b) 盘 形 键 槽 铣 刀 加 工 〈 平 头 ) 
轴 及 一 些 径 回 斥 才 爱 限 制 的 场合 。 

当 被 连接 的 发 关 零 件 在 工作 过 程 中 必须 在 轴 上 做 轴 回 移动 时 ( 如 变速 箱 中 的 滑 移 齿 
轮 ) ， 则 需 采 用 导 癌 平 键 或 滑 键 。 导 回 平 键 (图 6-3a) 是 一 种 较 长 的 平 键 ， 轴 上 的 传动 去 件 
可 治 键 做 轴 回 滑 移 。 导 回 平 键 用 螺钉 固定 在 轴 上 的 键 槽 中 ， 为 了 便于 拆 邹 ， 键 上 制 有 起 键 螺 
孔 ， 以 便 反 人 螺钉 方便 拆 键 。 如 条 零件 需 滑 移 的 距离 较 大 ， 导 回 平 键 的 长 度 就 会 过 大 ， 过 长 
的 导 回 平 键 加 工 制造 困难 ， 此 时， 可 采用 滑 键 (图 6-3b) 代 符 导 问 平 键 。 滑 键 固 定 在 轮 载 
上 ， 轮 载 市 劲 滑 键 在 轴 上 的 键 槽 中 做 轴 问 滑 移 。 这 样 ， 只 需 在 轴 上 铣 出 较 长 的 键 槽 即 可 ， 键 
可 做 得 较 短 。 

















起 键 螺钉 孔 











NS CN | 
SN AR _ AFR P 
AP A T7777 PAN 





a) b) 


图 6-3 导向 平 键 连接 和 滑 键 连接 
a) 导 回 平 键 连接 b) 滑 键 连接 ( 键 横 已 截 短 ) 


2. 半圆 键 连接 

半圆 键 连接 如 图 6-4 所 示 。 半 圆 键 的 
两 个 侧面 是 工作 面 ， 上 表面 与 轮 载 的 键 模 
乓 面 间 则 留 有 间 际 。 轴 上 键 权 用 太 寸 与 半 
圆 键 相同 的 半圆 键 槽 铣 刀 铣 出 ， 因 而 键 在 
键 权 中 能 绕 其 几何 中 心 摆动 以 适应 轮 载 中 











键 权 的 斜 度 。 半 圆 键 工作 时 ， 靠 其 侧面 来 ’) b) 
传递 转 矩 。 这 种 键 连接 的 优点 是 工 丰 性 较 图 6-4 半圆 键 连接 
好 ， 装 配方 便 ， 尤 其 适用 于 锥 形 轴 端 与 轮 a) 结构 简 图 b) 3D 模型 
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载 的 连接 ; 缺点 是 轴 上 键 槽 较 次 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 故 一 般 只 用 于 轻 载 静 连接 中 。 

3. 棉 键 连接 

棉 键 连接 如 图 6-5 所 示 ， 模 键 分 为 普通 模 键 和 钩 头 枢 键 两 种 ， 普 通 枫 键 有 圆 头 、 平 头 
和 单 圆 头 三 种 形式 。 键 的 上 下 两 面 是 工作 面 ， 上 表面 及 与 它 相配 合 的 轮 发 键 槽 帮 面 均 具 有 
1 : 100 的 糙 度 。 袭 配 后 ， 键 即 橡 蒜 在 轴 和 轮 载 的 键 槽 里 。 工 作 时 ， 乱 键 的 攀 么 作用 来 传递 转 
算 ， 同 时 还 可 以 承受 单 加 的 轴 回 载 千 ， 对 轮 载 起 到 单 回 的 轴 四 固定 作用 。 模 键 的 侧面 与 键 模 
侧面 加 有 很 小 的 间 际 ， 当 转 矩 过 和 载 而 导致 轴 与 轮 载 发 生 相 对 转动 时 ， 键 的 侧面 能 像 平 键 那样 
参与 工作 。 因 此 ， 模 键 连接 在 传递 有 冲击 和 振动 的 较 大 转 矩 时 ， 仍 能 保证 连接 的 可 靠 性 。 要 
键 连接 的 缺点 是 键 横 坚 后， 在 轴 和 轮 载 之 则 产生 很 大 的 撞 压 力 ， 会 使 轴 和 轮 载 筷 产 生 弹 性 变 
形 ， 从 而 使 轴 和 轮 载 的 配合 产生 偏心 和 偏 笠 ， 影 响 轮 载 与 轴 的 对 中 性 。 因 此 ， 横 键 主 要 用 于 
对 中 性 要 求 不 高 、 载 傈 平稳 和 低速 的 场合 。 

装配 时 ， 圆 头 枫 键 要 匈 放 入 轴 上 键 槽 中 ， 然 后 打 紧 轮 改 〈 图 6-5a); 平头 、 单 圆 头 和 和 钧 
头 枢 键 则 在 轮 慌 痛 好 后 才 将 键 放 人 键 槽 中 并 打 桑 。 钩 头 模 键 的 钩 头 供 拆 番 用 ， 安 竣 在 轴 端 
时 ， 应 注意 加 涨 防护 第 ， 以 保证 安全 。 
































入 1:100 
DN 


Sg 
dd ky 
Sissssssss 
NN 
SS 






a) b) 9) 


图 6-5 ” 枢 键 连接 
a) 用 圆 头 槐 键 b) 用 平头 横 键 “) 用 钩 头 模 键 


4. 切 向 键 连接 

切 问 键 连接 如 图 6-6 所 示 。 切 回 键 是 由 一 对 和 斜 度 为 1 : 100 的 横 键 组 成 的 。 切 向 键 的 工 
作 面 是 一 对 覃 键 沿 和 斜面 拼合 后 相互 平行 的 两 个 罕 面 ， 被 连接 的 轴 和 轮 改 上 都 制 有 相应 的 键 
槽 ， 并 保证 有 一 个 工作 面 处 于 包含 轴 心 线 的 平面 之 内 。 次 配 时 ， 把 一 对 枢 键 分 别 从 轮 载 两 站 
打 入 ,使 该 对 模 键 冬 面 紧密 贴 谷 ， 
拼合 而 成 切身 键 ， 从 而 使 轴 与 轮 载 
沿 轴 的 切线 方 加 被 棉 紧 。 工 作 时 ， 
徘 工 作 面 上 的 撞 压 力 和 轴 与 轮 载 间 
的 摩 探 力 来 传递 转 和 矩 ， 因 而 能 传递 
很 大 的 转 矩 。 用 一 个 切 回 键 时 ， 只 








120 ~130° 





公 、 NT 、 a) b) 

能 传递 单 回转 矩 ， 当 要 传递 双 问 转 

定时 ， 必 须 用 两 个 切 回 键 ， 两 者 间 图 6-6 切 向 键 连接 

的 夹攻 为 120° ~ 130"。 (安放 方式 如 a) 切 向 键 组 成 b) 传递 单 向 转 矩 c) 传递 双向 转 矩 
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图 6-6c 所 示 )。 由 于 切 向 键 的 键 权 对 轴 的 曾 弱 较 大 ， 故 肖 用 于 直径 大 于 100mm 的 重型 机 械 
的 轴 上 。 因 此 ， 切 向 键 多 用 于 对 中 性 要 求 不 高 、 载 何 较 大 的 重型 机 械 ， 如 用 于 大 型 市 轮 、 大 
型 飞轮 、 丰 出 用 大 型 纹 车 的 卷 简 及 齿轮 等 与 轴 的 连接 。 


6. 1.2 键 的 选择 和 键 连接 强度 计算 


1. 键 的 选择 

键 的 选择 包括 类 型 选择 和 尺寸 选择 两 个 方面 。 键 的 类 型 应 根据 键 连接 的 结构 特点 、 使 
用 要 求 和 工作 条 件 来 选择 。 例 如 在 选择 键 的 类 型 时 要 考虑 键 连 接 的 对 中 性 要 求 、 键 是 否 需 要 
具有 和 轴 问 固定 的 作用 ; 键 在 轴 上 的 安放 位 置 (安装 在 轴 的 中 部 还 是 问 部 ) ， 连 接 在 轴 上 的 零 
件 是 否 需要 党 轴 清 动 以 及 请 动 距离 的 长 短 等 。 

键 已 标准 化 ， 键 的 尺 二 应 按照 国家 标准 和 强度 要 求 来 取 定 。 键 的 主要 尺寸 为 其 鹤 面 尺 
寸 (一般 以 键 完 0x 键 高 天 表示 ) 与 长 度 L。 键 的 截面 尺寸 (5 x h) 按 轴 的 直径 d 查 标 准 选 
定 。 键 的 长 度 工 一 般 可 按 轮 载 的 宽度 而 定 ， 即 键 长 等 于 或 略 小 于 轮 载 的 宽度 ， 且 符合 标准 规 
定 的 长 度 系列 ， 而 导 癌 平 键 则 按 轮 载 的 蜗 度 及 其 滑动 距离 而 定 。 一 般 轮 载 的 冤 度 可 取 为 L' ~ 
(1.5~2)d， 这 里 d 为 轴 的 直径 。 普 通 平 键 和 普通 栋 键 的 主要 尺寸 见 表 6-1。 重要 的 键 连接 在 
选 出 键 的 类 型 和 尺 十 后， 还 应 进行 强度 校 核 计算 。 

表 6-1 普通 平 键 的 主要 尺寸 (摘自 GB/T 1096 一 2003 ) (单位 : mm ) 


轴 的 直径 d >44~50 | >50~58 | >58~65 | >65~75 >110~130 


6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40,45,50,56,63,70,80,90,100,110,125,140 
G AAA 上 系 | > re ee ee .sp as Ue re ee, tr Der os, Sr en ra ca ed oe tt Dna re Wat st. ee fri ey Sa nes. Wo rae 9 和 3 9 
键 的 长 度 上 系列 180,200,220,250.……… 












































2. 键 连接 强度 计算 

(1) 平 键 连接 强度 计算 ”重要 的 平 键 连接 在 选 出 键 的 太 才 后 ， 还 应 进行 强度 校 核 计 算 。 
平 键 连接 传递 转 惩 时 ， 连 接 中 各 零件 的 受 力 情 况 如 岁 6-7 所 示 。 对 于 采用 币 见 的 材料 组 合 和 
按 标 准 选取 尺寸 的 普通 平 键 连接 ( 毅 连 接 ) ， 键 与 键 槽 的 两 个 侧面 受 挤 压力 ， 同 时 键 还 受到 
切 应 力 的 作用 ， 平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 较 弦 零件 的 工作 面 被 压 波 ， 除 非 有 严重 过 载 ， 一 
般 不 会 出 现 键 的 区 断 。 因 此 ， 通 津 只 按 工作 面 上 的 撞 压 应 力 进 行 强度 校 核 计算 。 对 于 导 问 平 
键 连接 和 谐 键 连接 ( 动 连接 )， 其 主要 失效 形式 是 工作 面 的 过 度 磨损 。 因 此 ， 通 常 按 工 作 面 
上 的 压力 进行 条 件 性 的 强度 校 核 计算 。 

假定 载 人 三 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 。 普 通 平 键 连接 的 强度 条 件 为 


























3 
0 三 Oh (6-1) 
导 问 平 键 连接 和 请 键 连接 的 强度 条 件 为 
27x103 
p= <[p] (6-2) 





式 中 , 7 为 传递 的 转 算 (N . m)， 7T= 记 ~ 和 人 为 键 与 轮 慌 键 槽 的 接触 高 度 (mm) , 人 = 
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0. 和 ， 此 处 疡 为 键 的 高 度 (mm) ; /为 键 的 工作 长 度 (mm) ， 圆 头 平 键 1=Z -2 ， 平 头 平 键 /= 
LA， 单 圆 头 平 键 1=L-b5/2， 这 里 工 为 键 的 公称 长 度 (mm) ; 2 为 键 的 宽度 (mm); d 为 轴 的 
直径 (mm); Lo,」 为 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 最 弱 材 料 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 6-2; 
[p] 为 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 最 轮 材 料 的 许 用 压力 ( MPa) ， 见 表 6-2。 











表 6-2 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 、 许 用 压力 (单位 : MPa) 
载荷 性 质 
许 用 挤 压 应 力 . 许 用 压力 | 连接 工作 方式 | 键 或 载 、 轴 的 材料 
静 载 荷 轻微 冲击 冲击 
120~150 100~ 120 60~90 
El 静 连 接 
铸铁 70~80 50~60 30~45 








注 如 与 键 有 相对 滑动 的 被 连接 件 表面 经 过 滩 火 ， 则 动 连 接 的 许 用 压力 [p]」 可 提高 2~3 倍 。 


(2) 半圆 键 连接 强度 计算 “半圆 键 连接 的 受 力 情况 如 图 6-8 所 示 ( 轮 载 未 示 出 ) ， 半 圆 
键 连 接 只 用 于 静 连 接 ， 其 主要 失效 形式 是 工作 面 被 压 溃 。 通 常 按 工作 面 的 挤 压 应 力 进 行 强度 
校 核 计算 ， 强 度 条 件 与 式 〈6-1) 相同 。 需 要 注意 的 是 ， 半圆 键 的 接触 高 度 大 应 根据 键 的 尺 
寸 从 标准 中 查 取 。 


























IAN 
I 


I 





< 





图 6-7 平 键 连接 受 力 情 况 图 6-8 ”半圆 键 连接 的 受 力 情况 


棉 键 连接 的 主要 失效 形式 是 相互 杭 紧 的 工作 面 被 压 演 ， 切 向 键 连接 的 主要 失效 形式 是 工 
作 面 被 压 沉 ， 故 应 校 核 各 工作 面 的 撞 压 强度 ， 详 情 可 参阅 《机 械 设计 手册 》。 

键 的 材料 采用 抗 拉 强度 不 小 于 600MPa 的 钢 ， 通常 为 45 钢 。 

在 进行 强度 校 核 后 ， 如 末 强 度 不 够 ,可 采用 双 键 (图 6-9)， 这 时 应 考虑 键 的 合理 布置 。 
两 个 平 键 最 好 布置 在 治 周 向 相隔 180° 处 (图 6-9a) ， 目 的 是 保证 良好 的 工艺 性 ， 并 且 两 键 的 
挤 压 力 对 称 平 衡 ， 对 轴 不 产生 附加 伦 所 ， 受 力 状 态 好 ; 由 于 半圆 键 键 槽 较 深 ,半圆 键 对 轴 的 














强度 前 弦 较 大 ， 两 个 半圆 键 不 能 放 90°~120° 
在 同一 棋 和 截面 上 ， 两 个 半圆 键 应 布 










有 和 
置 在 轴 的 同一 条 素 线 上 (图 6-9b ) ; 

两 个 棉 键 则 应 布置 在 沿 周 癌 相 隔 

90°~120° 处 (图 6-9e) ， 知 夹 角 过 

小 ， 则 对 轴 的 局 部 削弱 过 大 ; 和 在 夹 b) 


SH 
: 
c) 
角 过 大 ， 则 两 个 模 键 的 总 承载 能 呈 用 到 汪 过 汪 


下 降 ， 当 夹 角 为 180" 时 ， 两 个 枫 键 a) 两 个 平 键 连接 b) 两 个 半圆 键 连接 c) 两 个 模 键 连接 


ML 7] -一 一 


3、 
| 
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的 承载 能 力 约 相当 于 一 个 株 键 的 承载 能 力 。 考 虑 到 两 个 键 上 载 血 分 配 的 不 均匀 性 ， 在 强度 校 
核 中 双 键 只 按 1. 5 个 键 计算 。 

如 果 轮 载 宽度 允许 适当 加 大 ， 也 可 相应 地 增加 键 的 长 度 ， 以 提高 单 键 连接 的 承载 能 
但 由 于 传递 转 矩 时 键 上 载荷 沿 其 长 度 分 布 不 均 ， 故 键 的 长 度 不 宜 过 大 。 当 键 的 长 度 大 于 
2.25d 时 ， 其 多 出 的 长 度 实际 上 可 认为 并 不 承受 载荷 ， 因 此 ， 一 般 采 用 的 键 长 不 宜 超 过 
(1.6~1.8)d。 


例 6-1 已 知 减速 器 中 茶 直 疮 圆柱 次 轮 安装 在 轴 的 两 个 支承 点 间 ， 齿 轮 和 轴 的 材料 
都 是 锻 钢 ， 用 键 构 成 静 连 接 ， 装 齿轮 处 的 轴 径 d=60mm， 齿 轮 轮 喜 宽 度 为 89mm， 需 传 
递 的 转 矩 = 1300N . m， 齿 轮 的 精度 为 7 级， 载荷 有 轻微 冲击 。 试 设计 此 键 连接 。 

解 1) 选择 键 连接 的 类 型 和 尺寸 。 

通常 8 级 以 上 精度 的 次 轮 有 定 心 精度 要 求 ， 应 选用 平 键 连接 。 由 于 齿轮 不 在 轴 端 ， 
故 选用 圆 头 首 通 平 键 (A 型 )。 

根据 d=60mm 从 表 6-1 中 查 得 键 的 蕉 面 尺寸 为 :宽度 b=18mm， 高 度 h=1lmm, 根 
据 键 长 比 轮 地 宽度 小 些 ， 又 根据 轮 南 的 宽度 并 参考 键 的 长 度 系 列 ， 取 键 长 1/=80mm。 

2) 校 核 键 连接 的 强度 。 

键 的 工作 长 度 1=L-b=80mm-18mm=62mm 

键 与 轮 损 键 档 的 接触 高 度 

k=0.5h=0.5xllmm=5. Smm 

已 知 键 、 轴 和 轮 虎 的 材料 都 是 钢 ， 由 表 6-2 查 得 许 用 挤 压 应 力 [o,] = 100~ 

120MPa， 取 其 平均 值 [ao,]=110MPa。 由 式 (6-1) 可 得 
27x103 2x1500 x10’ 
“pp Hd 5.5x62x60 

可 见 连接 的 挤 压 强度 不 够 ， 考虑 到 相差 较 大 ， 调 整 为 双 刍 连接， 相隔 180° 安 装 布 

置 。 双 键 按 1.5 个 单 键 计算 。 由 式 (6-1) 可 得 
27x103 2x1500 x10 
“pp fd 1.5x5.5x62x60 

键 的 标记 为 GB/T 1096 键 18x11x80 

一 般 A 型 键 可 不 标 出 “A”， 对 于 B 型 或 C 型 键 ， 需 将 “ 键 ” 标 为 “ 键 B” 或 
0 








MPa = 140. 6MPa>| or， |=110MPa 








MPa=97. 8MPa lo 会 | 
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时 6.2 花 键 连接 


6. 2. 1 花 键 连接 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


花 键 连接 是 由 外 伦 键 (图 6-10a) 和 内 人 花 键 (图 6-10b) 组 成 的 。 外 花 键 是 一 个 市 有 多 
个 纵 回 键 齿 的 利 ， 也 称 花 键 轴 ， 内 花 键 症 市 有 多 个 键 槽 的 轮 载 孔 。 人 花 键 连接 工作 时 依 徘 键 此 
侧面 的 挤 压 传 递 转 和 矩 ， 可 用 于 静 连 接 或 动 连接 。 与 平 键 连接 相 比 ， 花 键 连接 在 强度 、 工 志和 
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使 用 方面 有 下 述 一 些 优点 : 山 齿 对 称 布置 ， 使 轴 载 爱 力 勺 称 ; 忆 具 轴 一 体 而 且 齿 楷 较 浅 ， 齿 
根 处 应 力 集中 较 小 ， 轴 与 载 的 强度 曾 罚 较 少 ， (3 此 数 较 多 ， 总 接触 面积 大 ， 压 力 分 布 较 均 
勺 ， 因 而 可 承受 较 大 的 载荷 ;由 齿 可 利用 较 完 善 的 制造 工艺 ， 因 而 ， 轴 上 和 零件 与 轴 的 对 中 性 
好 (这 对 高 速 及 精密 机 天 很 重要 ) ; 名 导向 性 较 好 (这 对 动 连接 很 重要 ) ; (@ 可 用 磨 前 的 方 
法 提高 加 工 精度 及 连接 质量 。 其 缺点 是 : 齿 根 仍 有 应 力 集中 ， 有 时 知 用 专门 设备 加 工 ， 成 本 
较 融 。 因 此 ， 花 键 连接 适用 于 定 心 精度 要 求 高 、 载 傈 大 或 经 第 滑 移 的 连接 。 伦 键 连接 常用 于 
汽车 、 拖 拉 机 和 机 床 变 速 箱 中 滑 移 齿 轮 与 轴 的 连接 中 。 

化 键 连接 可 用 于 毅 连 接 或 动 连接 。 投 其 齿 形 不 同 ， 可 分 为 定形 花 键 和 渐 开 线 伦 键 两 关 ， 
均 已 标准 化 。 

1. 和 矩形 花 键 

按 齿 融 的 不 同 ， 窍 形 花 键 的 齿 形 玉 寸 在 标准 中 规定 了 轻 、 中 两 个 系列 ,分别 适用 于 载 
何 较 轻 或 中 等 的 场合 。 

和 矩形 花 键 的 定 心 方式 为 小 径 定 心 (图 6-11) ， 即 外 花 键 和 内 花 键 的 小 径 为 配合 面 。 内 、 
外 人 花 键 经 热处理 后 ， 均 可 用 及 削 的 方法 提高 定 心 面 的 精度 。 其 特点 是 定 心 精 度 遍 ， 定 心 的 稳 
定性 好 ， 应 力 集中 较 小 ， 厌 载 能 力 较 大 ， 能 用 麻 削 的 方法 消除 热处理 引起 的 变形 。 和 矩形 花 键 
连接 应 用 广泛 。 






































a) b) 已 
6-10 ” 花 键 6-11 和 矩形 花 键 连接 
a) 外 花 键 b) 内 花 键 


2. 渐 开 线 花 键 

渐 开 线 花 键 的 齿 廓 为 渐 开 线 ， 分 度 圆 压 力 角 有 30* 和 45?" 两 种 (图 6-12) 。 贞 项 高 分 别 
为 0. 5m 和 0.4m， 此 处 m 为 模 数 。 图 中 ;为 渐 开 线 花 键 的 分 度 圆 直径 。 与 渐 开 线 齿轮 相 比 ， 
渐 开 线 花 键 齿 较 短 ， 齿 根 较 宽 ， 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 较 少 。 

渐 开 线 花 键 可 以 用 制造 齿轮 的 方法 来 加 工 ， 具 有 工艺 性 较 好 、 制 造 精度 也 较 高 、 花 键 
齿 的 根部 强度 高 、 应 力 集中 小 、 承 载 能 
力 大 、 使 用 寿命 长 、 定 心 精度 高 等 特点 ， 
宜 用 于 载 傈 较 大 、 尺 才 较 大 的 连接 。 压 
力 角 为 43?" 的 渐 开 线 花 键 ， 由 于 齿 形 钝 
而 得， 与 压力 角 为 30 的 渐 开 线 花 键 相 
比 ， 对 连接 件 的 前 弱 较 少 ， 但 齿 的 工作 
面 高 度 较 小 ， 故 承载 能 力 较 低 ， 多 用 于 
载 何 较 轻 、 直 径 较 小 的 静 连 接 。 特 别 适 
用 于 汰 壁 零件 的 轴 载 连接 。 




















图 6-12 ” 渐 开 线 花 键 连接 
a) Qa=30° pb) a=45° 
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渐 开 线 花 键 的 定 心 方式 为 齿 形 定 心 。 当 齿 受 载 时 ， 齿 上 的 径 癌 力 能 起 到 目 动 定 心 作用 ， 
有 利于 各 齿 均 习 承 载 。 


6.2.2 花 键 连接 的 强度 计算 


花 键 连接 的 强度 计算 与 键 连接 相似 。 通 第 和 完 选 连接 类 型 和 方式 ， 查 出 标准 尺寸 ， 然 后 
做 强度 校 核 计 算 。 花 键 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 面 被 压 澳 ( 靛 连接 ) 或 工作 面 过度 磨 损 
( 动 连接 ) ， 其 党 力 情 况 如 图 6-13 所 示 。 因 此 ， 毅 连接 通 稼 按 工 作 面 上 的 挤 压 应 力 进 行 强度 
计算 ， 动 连接 则 按 工 作 面 上 的 压力 进行 条 件 性 的 耐 磨 性 计算 。 

计算 时 ， 假 定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 每 个 齿 工 作 面 上 
压力 的 合力 作用 在 平均 直径 d, 处 〈 图 6-13) 。 即 传递 的 转 矩 为 

d 
1 (6-3) 

引入 系数 g 来 考虑 实际 载 傈 在 各 兹 键 齿 上 分 配 不 均 的 影响， 则 

静 连 接 时 ， 花 键 连接 的 强度 条 件 为 


第 6 草 ” 键 、 论 键 、 无 键 连 接 和 销 连 接 

















27x10 _ ee 
本 pzhld, Lo 图 6-13” 花 键 连 
动 连接 时 ， 花 键 连接 的 强度 条 件 为 接受 力 情况 
27x10 _ 
?pd Se 





式 中 ，9p 为 载 伍 分 配 不 均 系 数 ， 与 齿 数 多 少 有 天, 一般 取 p=0.7~0.8， 齿 数 多 时 取 小 值 ; z 


为 伦 键 的 齿 数 ; 1 为 齿 的 工作 长 度 (mm) ;4h 为 花 键 齿 侧面 的 工作 融 度 (mm) ， 对 于 矩形 秦 


键 , h=“ -2C，D 为 外 花 键 的 大 径 (mm)， d 为 内 花 键 的 小 径 (mm)，C 为 倒 角 尺寸 


(mm) (图 6-13)， 对 于 渐 开 线 花 键 ， Qa=30°? 时 有 h=m，a=45°? 时 及 =0.8m;m 为 模 数 (mm)，; 
4 为 花 键 的 平均 直径 (mm) ， 对 于 箱 形 花 键 ，4d, = ， 对 于 渐 开 线 花 键 ，du =di，di 为 分 


度 圆 直径 (mm) ; [o,] 为 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 6-3; [p] 为 花 键 连接 
的 许 用 压力 (MPa ) ， 见 表 6.3。 
表 6-3 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 、 许 用 压力 (单位 : MPa) 


许 用 挤 压 应 力 、 许 用 压力 连接 工作 方式 使 用 和 制造 情况 齿 面 未 经 热处理 齿 面 经 热处理 


95 0 40~70 
bo 60~ 100 100~ 140 
本 80~ 120 120~200 








15~20 20~35 
空 载 下 移动 的 动 连接 (1 20~30 30~60 
良好 25~40 40 70 





在 载荷 作用 下 移 人 
动 的 动 连接 下 
良好 L020 


: 1. 使 用 和 制造 情况 不 良 是 指 受 变 载荷 ， 有 双向 冲击 、 振 动 频 率 高 和 振幅 大 、 润 滑 不 良 (对 动 连接 ) 、 材 料 硬度 
不 高 或 精度 不 高 等。 

同一 情况 下 ，[e,] 或 [p] 的 较 小 值 用 于 工作 时 间 长 和 较 重要 的 场合 。 

. 花 键 材料 的 抗 拉 强 度 不 低 于 600MPa。 














斑 
. 
-一 


» Dp 
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时 6.3 无 键 连接 

凡是 轴 与 载 的 连接 不 用 键 或 花 键 时 ， 统 称 为 无 键 连接 。 无 键 连接 主要 有 型 面 连接 和 胀 紧 
连接 等 。 
6. 3. 1 型 面 连接 


如 图 6-14 所 示 ， 型 面 连接 是 利用 非 圆 截面 的 轴 与 相应 轮廓 的 载 孔 相配 合 而 构成 的 连 
接 ， 安 次 轮 载 的 那 一 段 轴 可 以 做 成 表面 光滑 的 非 圆 形 截面 的 柱 体 (图 6-14a) ， 也 可 以 做 成 
非 圆 形 截面 的 锥 体 (图 6-14b) ， 并 在 轮 载 上 制 成 相应 的 孔 。 
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a) 


图 6-14 ”型 面 连接 
a) 非 圆 形 截面 的 柱 体 b) 非 圆 形 截面 的 锥 体 


型 面 连接 效 折 方便 ， 能 你 证 恨 好 的 对 中 性 ; 应 力 集中 小 ， 故 可 传递 较 大 的 转 和 矩 。 但 加 
工 比 较 复 杂 ， 特 别 是 为 了 保证 配合 精度 ， 最 后 工序 大 多 要 在 专用 机 床上 进行 磨 肖 加工， 故 目 
前 应 用 还 不 广泛 。 

型 面 连接 常用 的 型 面 曲线 有 摆 线 和 等 中 曲线 两 种 。 型 面 连接 也 有 采用 方形 、 正 六 边 形 
及 带 切 口 的 圆 形 等 截面 形状 的 。 


6.3.2 上 胀 紧 连接 


胀 么 连接 (图 6-15) 是 在 载 孔 与 轴 之 间 装 入 胀 紧 连接 套 (简称 胀 套 ) ， 在 轴 癌 力作 用 
下 ， 同 时 胀 紧 轴 与 载 而 构成 的 一 种 静 连 接 。 根 据 胀 倒 结构 形式 的 不 同 ， 规 定 了 多 种 型 号 ， 下 
面 简 要 介绍 采用 Z| 型 、Z, 型 胀 套 的 胀 紧 连 接 。 

Zi; 型 胀 套 由 内 、 外 锥 环 组 成 ， 在 载 孔 和 轴 的 对 应 光 清 圆柱 面 间 ， 加 闭 一 个 胀 套 (图 6- 
15b) 或 两 个 胀 套 (图 6-1S$c) 。 当 拧紧 螺母 或 螺 杀 时 ， 在 轴 回 力 的 作用 下 ， 内 、 外 和 套 简 互相 
棉 蛇 ， 内 套 简 缩小 而 蓝 崇 轴 ， 外 码 简 胀 大 而 择 紧 载 ， 使 接触 面 间 产 生 压 紧 力 。 工 作 时 ， 利 用 
此 压 紧 力 所 引 起 的 雄 擦 力 来 传递 续 矩 或 (和) 轴 癌 力 。 其 结构 崇 竣 轰 巧 ,适用 于 安 次 空间 
较 小 的 场合 ， 可 以 代 督 各 种 键 连接 或 过 全 配合 连接 使 用 。 为 传递 较 大 和 载 集 可 采用 多 对 胀 套 ， 
单 侧 压 紧 不 超过 4 对 环 ， 双 侧 压 又 可 达 8 对 环 ， 且 对 中 性 好 。 

如 图 6-16 所 示 的 胀 又 连接 。 采 用 一 个 2 型 胀 套 ， 由 一 个 开口 的 双 锥 内 环 、 一 个 开口 的 
双 锥 外 环 和 两 个 双 锥 压 又 环 组 成 。22 型 胀 僚 中 ， 与 轴 或 载 孔 贴 合 的 套 简 均 开 有 纵 回 缝 险 ， 以 
利 变 形 和 胀 么 。 拧 芭 连 接 螺 杀 ， 便 可 将 轴 、 副 胀 紧 ， 以 传递 载 柯 。22 型 胀 套 与 Z| 型 比较 ， 
同样 的 压 紧 力 能 产生 更 大 的 径 向 压力 ， 传 递 更 大 的 载 傈 。 为 便于 拆 凶 ,在 一 个 压 紧 环 上 有 拆 
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第 6 章 “” 键 、 化 键 、 无 键 连 接 和 和 销 连接 
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a) b) c) 





也 





图 6-15 “采用 Z; 型 胀 套 的 胀 紧 连接 
a) 胀 套 b) 一 个 胀 套 ec) 两 个 胀 套 


色 用 螺 孔 ， 党 圆周 共有 2~4 处 。 其 广泛 应 
用 于 包 疤 、 印 刷 、 纺 织 、 机 床 等 机 械 上 。 
各 型 胀 套 已 标准 化 ， 选 用 时 应 根据 设 
计 的 轴 和 轮 载 尺寸 以 及 传递 载 傈 的 大 小 ， 
查阅 手册 选择 合适 的 型 号 和 尺寸 ， 使 传递 








的 载 何 在 许 用 旋 围 内 。 

胀 紧 连接 的 定 心 性 好 ， 装 拆 方 便 ， 引 | a) 
起 的 应 力 集中 较 小 ， 承 载 表 力 高 ， 并 且 有 图 6-16 采用 Zs 型 胀 套 的 胀 紧 连接 
安全 保护 作用 。 但 由 于 要 在 轴 和 载 孔 间 安 a) 结构 简 图 b) 3D 模型 


装 胀 套 ， 应 用 有 时 受到 结构 尺寸 的 限制 。 
夸 6.4 销 连 接 


销 连 接 是 通过 销 将 两 个 被 连接 件 连接 在 一 起 。 主 要 用 来 固定 等 件 之 间 的 相对 位 置 的 销 ， 
称 为 定位 销 (图 6-17) ， 它 是 组 合 加 工 和 装配 时 的 重要 辅助 零件 ;用 于 连接 的 销 ， 称 为 连接 
销 (图 6-18)， 可 传递 不 大 的 载 傈 ; 作为 安全 装置 中 的 过 和 载 欧 断 元 件 的 销 ， 称 为 安全 销 (图 
0-19 ) 。 








2 
_ 避 


a) b) 





图 6-17 定位 销 图 6-18 连接 销 
a) 圆柱 销 b) 圆锥 销 
销 有 多 种 类 型 ， 如 圆柱 销 、 圆 锥 销 、 覃 销 、 销 轴 和 开口 销 等 ， 这 些 销 均 已 标准 化 。 
圆柱 销 (图 6-17a) 利用 微量 过 盘 固 定 在 贸 光 的 销 筷 中 ， 经 多 次 疙 拆 会 降低 其 定位 精度 
和 可 徘 性 。 圆 柱 销 的 直径 仿 差 有 u8、m8、h8 和 hll 四 种 ， 以 满足 不 同 的 使 用 要 求 。 
圆锥 销 (图 6-17b) 具有 1 : 50 的 锥 度 ， 在 受 横 回力 时 可 以 目 锁 。 徘 锥 挤 作 用 固定 在 贸 


SW 
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光 的 销 孔 中 ， 它 安装 方便 ， 定 位 精度 高 ， 可 多 次 装 拆 而 不 影响 定位 精度 。 端 部 带 螺纹 的 圆锥 
销 (图 6-20) 可 用 于 不 通 扎 或 拆 翻 困难 的 场合 。 开 尾 圆 锥 销 (图 6-21) 适用 于 有 冲击 、 振 
动 或 变 载 集 的 场合 。 















-一 一 一 -一 : 
| FEI 


| ZE 
了 4 S 
Wu eg 
图 6-19 ”安全 销 图 6-20 ” 端 部 带 螺纹 的 圆锥 销 
a) 螺 尾 圆锥 销 b) 内 螺纹 圆锥 销 
槽 销 (图 6-22) 上 有 人 碾 压 或 模 锯 出 的 三 条 纵 癌 沟 模 ， 将 权 销 打 和 信 销 和 孔 后 ， 由 于 材料 的 
弹性 使 销 挤 紧 在 销 孔 中 ,不易 松 胶 ， 因 而 能 承受 振动 和 变 载 傈 。 安 装 权 销 的 孔 不 需要 贸 制 ， 
槽 销 制造 比较 人 简单， 可 多 次 装 拆 ， 多 用 于 传递 载 何 。 



















2 


图 6-21 开 尾 圆锥 销 图 6-22 槽 销 





Ss 





销 轴 连接 (图 6-23) 用 于 两 稚 件 的 贸 接 处 ,构成 饮 链 。 销 轴 通 常用 开口 销 锁定 ， 工 作 
可 徘 ， 拆 印 方 便 。 

开口 销 如 图 6-24 所 示 。 开 口 销 具有 结构 简单 、 荫 拆 方便 的 特点 。 效 配 时 ， 将 尾部 分 
开 ， 以 防 脱出 。 开 口 销 除 与 销 轴 配 用 外 ， 还 利用 于 螺纹 连接 的 防 松 净 置 中 。 开 口 销 不 能 用 于 


定位 。 











Ss 


图 6-23 ” 销 轴 连接 图 6-24 开口 销 


定位 销 通 第 不 受 或 只 受 很 小 的 载 何 ， 其 尺寸 可 按 结构 确定 ， 同 一 面 上 的 定位 销 数 上 日 一 般 
不 少 于 两 个 。 销 裕 入 每 一 被 连接 件 内 的 长 度 ， 约 为 销 直 径 的 1~2 售 。 
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连接 销 在 工作 时 通常 受到 撞 压 和 藤 切 ， 有 的 还 受 弯 曲 。 设 计时 ， 可 先 根 据 连接 的 构造 
和 工作 要 求 来 选择 销 的 类 型 、 材 料 和 人 尺寸 ， 再 做 适当 的 强度 验算 。 销 的 材料 为 35、45 钢 
(开口 销 为 低 碳 钢 ) ， 许 用 切 应 力 [rz]=80MPa， 许 用 挤 压 应 力 [co,] 查 表 6-2。 

安全 销 在 机 器 过 和 载 时 应 被 剪断 ， 因 此 ， 销 的 直径 应 按 过 载 时 被 前 jy 叶 的 条 件 确定 。 








习 站 





6-1 普通 平 键 连接 有 哪些 失效 形式 ?主要 失效 形式 是 什么 ?怎样 进行 强度 校 核 ? 奉 校 
核 强 度 不 足 ， 可 采取 哪些 措施 ? 

6-2 导向 平 键 和 清 键 连接 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 1 应 对 连接 进行 哪 方 面 的 计算 ? 

6-3 如 何 选取 普通 平 键 的 尺寸 7? 它 与 工作 长 度 、 轮 载 长 度 间 有 什么 关系 ? 

6-4 ”为 什么 采用 两 个 平 键 时 ， 一般 布置 在 沿 周 向 相隔 180° 的 位 置 ， 采用 两 个 棉 键 时 ， 
相隔 90° ~120°? 而 采用 两 个 半圆 键 时 ， 却 布置 在 轴 的 同一 率 线 上 ? 采用 两 个 平 键 时 ， 承 载 
力 能 否 按 单 键 的 两 倍 来 计算 ? 

6-5 在 一 直径 d=80mm 的 轴 病 ， 安 六 一 钢 制 耳 齿 圆柱 齿轮 (图 6-25)， 轮 载 冤 度 工 = 
1.$S4， 工 作 时 有 轻微 冲击 。 试 确定 平 键 连接 的 尺寸 ， 并 计算 其 允许 传递 的 最 大 转 矩 。 

6-6 图 6-26 所 示 的 凸 缘 半 联 轴 顺 及 直 齿 圆柱 齿轮 ， 分 别 用 键 与 减速 器 的 低速 轴 相 连 
接 。 试 选择 两 处 键 的 类 型 及 尺寸 ， 并 校 核 其 连接 强度 。 已 知 : 轴 的 材料 为 45 钢 ， 传 递 的 转 
和 矩 7= 1000N. m， 齿轮 用 锯 钢 制 成 ， 半 联 轴 咒 用 灰 铸 铁 制 成 ， 工 作 时 有 轻微 冲击 。 
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图 6-25 题 6-5 图 图 6-26 题 6-6 图 


6-7 图 6-27 所 示 为 一 圆锥 式 摩 探 离合 希 ， 已 知 : 传递 
功率 P=2.2kW， 承 受 冲 击 载 倍 ， 转 速 n=300r/min， 离 合 带 
材料 为 铸 钢 ， 轴 径 d= 5S0mm， 右 半 离 合 器 的 载 长 了 =70mm。 
试 选择 右 半 离 合 需 的 键 连 接 的 类 型 及 斥 寸 ， 并 做 强度 校 核 。 
















图 6-27 题 6-7 图 
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时 7.1 概述 


市 传动 是 一 种 应 用 很 广泛 的 机 械 传动 。 和 市 传动 的 基本 组 成 零件 为 带 轮 (主动 带 轮 1、 从 
动 带 轮 2) 和 传动 涡 3 (图 7-1)。 当 主动 带 轮 1 转动 时 ， 利 用 带 轮 和 传动 带 间 的 摩擦 或 哺 合 
作用 ,将 运动 和 动力 通过 传动 涡 3 传递 给 从 动 轮 2。 








7. 1.1 带 传 动 的 类 型 

按照 工作 原理 的 不 同 ， 种 传动 可 分 为 摩擦 型 之 传动 (图 7-2) 和 咕 合 型 带 传 动 (图 
7-3)。 

摩擦 型 带 传 动工 作 时 靠 之 与 币 轮 间 的 摩擦 力 传递 运动 和 动力 ， 如 V 带 传 动 、 平 带 传 
a 





7-3 ”了 顺 合 型 审 传 动 示意 民 


aa 





根据 摩擦 型 带 传动 传动 带 的 横 截 面 形状 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 平 带 传 动 (图 7-4a)、V 带 
传动 (图 7-4b) 、 多 枫 带 传动 (图 7-4c) 和 圆 带 传 动 (图 7-4d)。 其 中 最 为 常用 的 是 平 带 传 
动 和 YV 带 传动 。 
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a) b) c) d) 
图 7-4 ”摩擦 型 带 传 动 的 几 种 类 型 
a) 平 带 传动 b) V 带 传 动 ec) 多 枫 带 传动 d) 圆 带 传动 


平 带 传动 结构 简单 ， 传 动 效率 高 ， 带 轮 也 容易 制造 ， 在 传动 中 心 距 较 大 的 情况 下 应 用 
较 多 。 营 用 的 平 带 由 多 层 胶 布 组 成 ， 其 截面 为 扁平 矩形 ， 工 作 面 是 与 带 轮 相 接 触 的 内 侧面 。 

V 吾 的 截面 呈 等 腰 梯 形 ， 带 轮 上 也 做 出 相应 的 轮 槽 。 传 动 时 V 带 的 两 个 侧面 和 轮 酸 接 
触 。 覃 面 摩 探 的 摩 探 力 大 于 平面 摩 探 的 摩 探 力 。 因 此 ， 在 初 拉力 相同 的 条 件 下 ，YV 带 传 动产 
生 的 摩 控 力 较 平 带 传动 大 。 另 外 ，YV 带 传 动人 允许 的 传动 比 大 ， 结 构 紧 凑 ， 大 多 数 V 带 已 标 
准 化 。 

多 枫 带 相当 于 由 多 条 V 带 组 合 而 成 ， 工 作 面 是 枫 的 侧面 。 多 枫 带 兼 有 平 带 柔 韧性 好 和 
V 种 摩擦 力 大 的 优点 ， 并 解决 了 多 根 V 带 长 短 不 一 而 使 各 带 受 力 不 均 的 问题 。 多 枫 带 主要 
用 于 传递 功率 较 大 同时 要 求 结构 紧凑 的 场合 。 

圆 市 的 截面 为 圆 形 ， 只 能 传递 很 小 的 功率 ， 用 于 轻 载 机 械 中 ， 如 缝 幼 机 中 的 圆 形 带 。 

路 合 型 带 传动 一 般 也 称 为 同步 带 传动 。 它 通过 传动 带 内 表面 上 等 距 分 布 的 横向 齿 和 带 
轮 上 的 相应 齿 权 的 中 合 来 传递 运动 。 同 步 带 传动 阅 有 摩 探 型 带 传 动 和 嘴 合 传动 的 优点 ， 由 于 
同步 之 传动 的 带 轮 和 传动 带 之 间 没 有 相对 滑动 ， 能 够 保证 准确 的 传动 比 ， 传 动 效率 可 达 
99. 5%， 传 动 功率 从 几 瓦 到 数 百 千 瓦 ， 传 动 比 可 达 10， 线 速度 可 达 40m/s。 但 同步 带 及 带 轮 
制造 工艺 复杂 ， 同 步 带 传动 安装 要 求 较 高 。 


7. 1.2 V 带 的 类 型 






































V 带 按 其 结构 形式 可 分 为 普通 V 市 、 军 V 市 、 大 横 角 V 市 、 贞 形 V 带 、 联 组 V 市 和 接 
头 V 带 等 。 最 基本 的 结构 形式 是 普通 V 带 。 





1, 普通 市 

标准 普通 V 带 是 用 多 种 材料 制 成 
的 无 接头 的 环形 带 。 这 些 材料 包括 顶 
胶 1、 抗 拉 体 2、 底 胶 3 和 包 布 4， 其 
组 成 方式 如 图 7-5 所 示 。 根 据 抗 拉 体 
结构 的 不 同 ， 普 通 V 带 分 为 帘 布 芯 V AR 


带 和 绳 芯 V 带 人 +H a) 帘 布 世 结 构 b) 强 芯 结构 
审 和 绳 忆 V 市 两 种 。 一 般 用 途 的 V 市 ER 
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主要 采用 帘 布 结构 ， 帘 布 必 V 市 制造 方便 。 绳 必 Y 市 比较 和 柔软 ， 弯 曲 疫 萎 性 能 也 比较 好 ， 
但 拉 伸 强度 低 ， 通 党 仅 适 用 于 载 傈 不 大 、 小 下 径 市 轮 和 转速 较 局 的 场合 。 

普通 V 市 的 人 太 寸 已 标准 化 ， 按 截面 民 寸 由 小 到 大 的 顺序 分 为 Y、Z、A、B、C、D、E 
七 种 型 号 ,截面 尺寸 见 表 7-1。 在 同样 条 件 下 ， 截 面 太 寸 越 大 则 传递 的 功率 就 越 大 。V 市 科 
在 带 轮 上 时 发 生 膏 曲 变 形 ， 外 层 受 拉 伸 变 长 ， 内 层 受 压 缩 变 短 ， 两 层 之 间 存 在 一 长 度 不 变 的 
中 性 层 。 中 性 层面 称 为 节 面 ， 贡 面 的 宽度 称 为 节 宽 名 。 次 通 V 带 的 规 面 高 度 疡 与 其 节 蜗 久 
的 比值 已 经 标准 化 。 带 轮 上 与 V 市 世面 处 于 同一 位 置 上 的 轮 槽 宽 称 为 轮 槽 的 基准 宽度 bu， 
该 处 的 之 轮 和 直径 称 为 市 轮 的 基准 直径 dy。V 市 在 规定 的 初 拉力 下 ， 位 于 市 轮 基准 直径 上 的 
周 线 长 度 称 为 基准 长 度 4 ， 它 用 于 市 传动 的 几何 计算 。YV 市 的 基准 长 度 1 已 标准 化 ， 见 表 
7-2。 


























表 7-1 V 带 甬 
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自 第 7 章 ” 带 传动 ”国宝 守 守 S99 于 到 


2. 窗 V 市 

军 V 市 是 一 种 新 型 V 市 ， 其 结构 特点 是 相对 高 度 (和 鹤 面 局 度 几 与 
节 宽 久之 比 ) 为 0.9; 且 其 顶 宽 4 约 为 普通 V 市 的 3/4， 使 其 看 上 去 比 
普通 V 带 宕 。 军 V 带 的 两 个 工作 侧面 癌 内 凹 (图 7-6)， 在 罕 V 融 套 到 
帘 轮 上 以 后 ， 近 似 恢 复 为 平面 ， 使 之 与 带 轮 轮 权 的 两 个 工作 侧面 贴 合 
紧密 ， 从 而 提高 了 窗 V 带 的 工作 能 力 。 罕 V 带 能 传递 的 功率 较 同 级 普 图 7-6 窄 V 带 
通 V 带 提 高 50% ~ 150%。 带 速 可 达 35~40m/s。 因 此 ， 适 用 于 高 速 传 的 截面 形状 
动 ， 传 递 功 率 大 有 日 装置 要 求 紧 竣 的 场合 。 


7. 1.3 惠 传 动 的 特点 


1. 优点 

1) 能 缓和 载荷 冲击 。 

2) 运行 平稳 无 噪声 

3) 制造 和 安装 精度 不 像 齿轮 路 合 那样 严格 。 

4) 过 载 时 将 引起 带 在 带 轮 上 打滑 ， 因 而 可 防止 其 他 零件 的 损坏 。 

5) 可 增加 带 长 以 适应 中 心 距 较 大 的 工作 条 件 (可 达 1Sm ) 。 

2. 缺点 

1) 有 弹性 滑动 和 打滑 ， 使 传动 效率 降低 并 且 不 能 保证 准确 的 传动 比 。 
2) 传递 同样 大 的 圆周 力 时 ， 轮 廓 尺寸 和 轴 上 的 压力 都 比 嘴 合 传动 大 。 
3) 带 的 寿命 较 短 。 
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对 7.2 带 传动 工作 情况 的 分 析 


7.2. 1 市 传动 的 受 力 分 析 


在 市 传动 中 ， 传 动 带 以 一 定 的 初 拉 力 Po (图 7-7a) 张 紧 在 市 纶 上 。 静 止 时 ， 市 轮 两 边 
的 拉力 相等 ， 均 为 初 拉力 Fo。 





图 7-7 这 传动 的 工作 原理 
a) 静止 状态 b) 工作 状态 





审 传 动 在 工作 时 ， 因 带 和 市 轮 同 的 静 摩 氛 力 作用 ， 于 进入 主动 轮 的 一 边 被 拉票 ， 拉 力 
由 Fo 增 大 到 FR ， 称 为 么 边 ; 为 一 边 则 被 放松 ， 拉力 由 减 小 到 到 ， 称 为 松 边 〈 几 7-7b) 。 
如 果 近 似 认为 市 的 总 长 度 保持 不 变 ， 并且 假设 市 为 线 弹 性 体 ， 则 紧 边 拉力 的 增加 量 (| 一 


103 


9 








机 械 设计 ( 3D 版 ) 


F) 应 等 于 松 边 拉力 的 减少 量 (F-F,)。 即 
Fi-ho=Fo-?, (al 
或 者 
Fi+F,=2F, (7-2) 
如 果 取 与 带 轮 接触 的 传动 带 为 分 离 体 (图 7-8)， 那 么 根据 传动 带 上 诸 力 对 带 轮 中 心 的 
力矩 平衡 条 件 可 得 
5 (73) 
式 中 ， 矿 为 融 工 作 面 上 的 总 摩擦 力 的 大 小 。 
带 传动 的 有 效 拉力 F 等 于 传动 带 工作 
表面 上 的 总 摩擦 力 所， 于 是 
Pas ls hy (4 
有 效 拉 力 F.、 带 速 v 和 和 带 传递 的 功率 
之 间 的 关系 为 





Fv 
“1000 
式 中 ,，P 为 功率 (kW); 已 为 有 效 拉力 图 7-8 ” 带 与 带 轮 的 受 力 分 析 
(NN) ; 2 为 市 速 (mys) 。 
在 初 拉力 Rf 、 紧 边 拉力  、 松 边 拉 力 f, 和 有 效 拉力 F 这 四 个 力 中 ， 只 有 两 个 是 独立 
的 ， 因 此 ， 由 式 (7-1) 和 式 (7-4) 可 得 





(1) 





a 

FI=Fo+— 

1 ee, 
(7-6) 





由 式 〈7-$) 可知， 市 速 一 定时 ,传递 的 功 卒 P 越 大 则 有 效 拉 力 FR 越 大 ， 所 需 带 与 市 
轮 间 的 摩 探 力也 越 大 。 舌 传递 的 有 效 拉 力 超 过 带 与 市 轮 间 的 极限 摩擦 力 ， 训 就 会 在 珊 轮 上 发 
生 全 面 滑动 ， 这 种 现象 称 为 打 请 。 打 滑 将 使 传动 失效 并 加 剧 市 的 磨损 ， 应 当 避 免 。 

当 传 劲 惠 和 市 轮 间 有 全 面 铺 动 趋势 时 ， 摩 探 力 达到 最 大 值 FF. ， 即 有 效 拉 力 达 到 最 大 值 
不.。 此 时 ， 忽 略 离 心力 的 影响 ， 紧 边 拉力 和 松 边 拉力 『, 之 间 的 关系 可 用 欧 拉 公式 表 
示 ， 即 





有 =F,e/™ (Te 
式 中 , 严 、, 分 别 为 紧 边 拉力 和 松 边 拉 力 (N) ，e 为 自然 对 数 的 底 ，e=2.718， /为 带 与 带 
纶 接触 面 间 的 摩擦 因数 (V 带 时 /为 当量 摩擦 因数 /. =) ，w 为 小 带 轮 包 角 ， 即 为 带 与 


sin -一 


2 





小 带 轮 接触 弧 所 对 的 中 心 角 (rad)。 
SR 
OQ] = 180°-(d-dn)™— 


SS 
% =180°+( da -da )——— (7-8) 
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式 〈7-8) 中 的 da 和 du 分别 为 小 市 轮 和 大 市 轮 基 准 直 径 (mm ) 。 
由 式 (7-4)、 式 (7-6)、 式 《7-7) 可 得 





1 
el 





I 





G7 
本 


由 式 (7-9) 可 见 ， 市 传动 的 最 大 有 效 拉力 F.. 与 下 列 因 素 有 关 : 

(1) 初 拉 力 FF 与 i 成 正比 ,， 增 大 fo， 市 与 市 轮 间 正 压力 增 大 ， 则 传动 时 产生 的 
Re 故 F, 越 大 。 但 Fi 过 大 会 加 剧 融 的 磨损 ， 致 使 市 过 快 松 好 ， 缩 短 其 工作 大 

。 但 嫩 过 小 又 容易 发 生 打 请 和 跳动 。 因 此 市 的 预 么 程度 应 在 合适 的 范围 内 。 

(2) 雄 擦 因数/ / 越 大 ， 摩 探 力 也 越 大 ， 则 已 .也 越 大 。7 与 融和 囊 轮 的 材料 、 表 面 状 
况 、 工 作 环境 等 有 关 。YV 带 传动 中 ， 工 作 面 间 的 当量 摩 捧 因 数 人 >7， 故 较 平 市 能 显 堵 提高 传 
动能 

(3) 小 市 轮 包 角 a Re 随 w 的 增 大 而 增 大 。 因 为 增加 w 会 使 整个 接触 白 上 摩 探 力 的 
总 和 增加 ， 从 而 提高 传动 能 力 。 因 此 ， 水 平 布 置 的 带 传动 通 笛 松 边 放 置 在 上 边 ， 以 增 大 小 市 
轮 包 角 。 由 于 大 市 轮 包 角 ao 大 于 小 市 轮 的 包 角 ai， 打滑 前 完 发 生 在 小 市 轮 上 ， 所 以 只 需 考 
奈 小 市 轮 包 角 ai 。 对 于 平 带 ， 币 取 a 三 120°。 


7.2.2 市 传动 的 应 力 分 析 
之 传动 工作 时 ， 融 中 的 应 力 有 以 下 三 种 。 




















1. 拉 应 力 
拉 应 力 包 括 紧 边 拉 应 力 cl 和 松 边 拉 应 力 cx ， 有 
a 
CQ 一 一 
7-10) 
F, ( 
oo 
表 7-1。 
2. ene 
h 
dl 
(7-11) 
De 
dw 





式 中 ,有 为 传动 带 的 高 度 (mm) ， 见 表 7-1; 玉 为 传动 带 的 弹性 模 量 (MPa) 。 
因为 弯曲 应 力 的 大 小 与 带 轮 的 基准 直径 成 反比 ， 所 以 传动 带 在 小 带 轮 上 的 弯曲 应 力 oj, 
一 定 大 于 大 带 轮 上 的 弯曲 应 力 01,,。 
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3. 离心 拉 应 力 
由 于 市 本 映 具有 一 定 的 质量 ， 当 囊 随 者 市 轮 做 圆周 运动 时 将 产生 离心 力 ， 该 离心 力 使 
环形 封闭 种 在 全 长 范围 内 受到 相同 的 离心 拉力 作用 。 
因 离 心 拉 力 而 产生 的 离心 拉 应 力 or, 为 
7)2 
0.= 三 CR 
式 中 ，g 为 传动 之 单位 长 度 的 质量 (kg/m) ， 见 表 7-3; vw 为 市 速 (mys) 。 














表 7-3 V 市 单位 长 度 的 质量 ( 摘 目 CBXMT 13575. 1 一 2008 ) 


厘 
由 





gq/ (kg/m) 











传动 市 工作 时 的 应 力 分 布 情 况 如 图 7-9 所 示 。 

市 中 可 能 产生 的 瞬时 最 大 应 力 发 生 在 市 的 么 边 开 始 
绕 上 小 币 轮 处 ， 此 处 的 最 大 应 力 可 近似 地 表示 为 

Onmax OI1tObI tO (7-13) 

由 图 7-9 可 见 ， 带 在 运动 过 程 中 ， 带 上 任意 一 

点 的 应 力 都 要 发 生变 化 。 市 每 巡 行 一 周 ， 相 当 于 应 

力 变 化 一 个 周期 。 当 各 工作 一 定 的 时 间 后 ， 将 会 因 

为 疲劳 而 发 生 断 裂 或 者 塑性 变形 ， 7-9” 带 传动 工作 时 带 中 的 应 力 分 布 


7.2.3 市 的 弹性 滑动 和 打滑 


由 于 市 是 弹性 体 ， 受 力 后 将 产生 变形 ， 而 且 受 力 不 同 ， 齐 的 变形 量 也 不 同 。 如 图 7-10 
所 示 ， 在 小 市 轮 上 ， 市 的 拉力 从 又 边 拉 力 FF 逐渐 降 到 松 边 拉力 ,， 囊 的 弹性 变形 量 逐 渐 减 
小 ， 因 此 ， 刘 相对 于 小 带 轮 回 后 退缩 ， 使 得 市 速 低 于 小 市 轮 的 线 速 度 记 ; 在 大 寓 轮 上 ， 市 
的 拉力 从 松 边 拉力 ,逐渐 上 升 为 紧 边 拉力 Fi ， 带 的 弹性 变形 量 逐 渐 增 加 ， 带 相对 于 大 带 轮 
癌 前 伸 长 ， 使 得 市 速 蜗 于 大 市 轮 的 线 速度 v,。 这 种 由 于 市 的 弹性 变形 而 引起 的 市 与 市 轮 间 
的 微量 清 动 ， 称 为 带 传 动 的 弹性 滑动 。 弹 性 请 动 使 从 动 轮 的 线 速 度 低 于 主动 轮 的 线 速度 ， 因 
而 降低 了 传动 效率 ， 使 温 升 增加 ， 并 加 快 了 市 的 麻 损 。 

在 市 传动 中 由 于 摩 控 力 而 使 市 的 两 边 发 生 不 同 程度 的 拉 伸 变形 。 摩 探 力 是 传动 必需 的 ， 
所 以 弹性 滑动 是 无 法 避免 的 。 选 用 弹性 模 量 大 的 材料 ， 可 以 降低 弹性 请 动 。 

由 于 弹性 滑动 的 存在 ， 导 致 从 动 轮 的 线 速 度 > (my/s) 低 于 主动 轮 的 线 速度 vv (m/s)， 
其 降低 程度 用 滑动 率 = 表示 ， 即 
































s= + 2x100% (7-14) 
21 
Tdaqni 
"1 60x1000 人 
入 Td gn2 
"2 60x1000 
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式 中 ，m、7m2 分 别 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 转速 (r/min) ; du 、dyw 分 别 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 基 
准 百 径 (mm ) 。 
将 趟 (7-15) 代 大 起 (7 二) 可 得 
dona2 =(1-2)ddimi 
因而 市 传动 的 平均 传动 比 为 
有 du 
mm du(l-e) 
在 一 般 的 带 传动 中 ， 因 滑动 率 不 大 (se=1%~2%)， 故 可 以 不 予 考虑 ， 而 取 传 动 比 为 





(7-16) 





I (7-17) 


如 图 7-10 所 示 ， 在 带 传 动 正常 工作 时 ， 种 的 弹性 滑动 只 发 生 在 带 离 开 主 、 从 动 轮 之 前 
的 那 一 段 接触 跌 上 ， 如 CBN 和 CDB, ， 称 这 一 段 弧 为 滑动 跌 ， 所 对 应 的 中 心 角 为 滑动 角 ; 而 
把 没有 发 生 弹 性 请 动 的 接触 跌 ， 如 4A1C! 和 42C，， 
称 为 静止 弧 ， 所 对 应 的 中 心 角 为 静止 角 。 在 带 速 不 
变 的 条 件 下 ， 随 着 市 传动 所 传递 的 功率 逐渐 增加 ， 
融和 带 轮 间 的 总 摩擦 力也 随 之 增加 ， 发 生 弹 性 滑动 
的 弧 段 的 长 度 也 相应 扩大 。 当 总 摩 探 力 增加 到 临界 
值 时 ， 弹 性 滑动 的 区 域 也 就 扩大 到 了 整个 接触 弧 
(相当 于 C; 点 移动 到 与 4, 点 重合 时 ) 。 此 时 如 果 再 
增加 带 传 动 的 功率 ， 则 币 与 币 轮 间 就 会 发 生 显著 的 
相对 滑动 ， 即 整体 打滑 。 

第 的 弹性 滑动 和 打滑 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 弹 性 滑动 是 由 挠 性 禹 两 边 存在 拉力 差 而 
引起 的 ， 是 传动 中 不 可 避免 的 现象 。 而 打滑 是 由 过 载 引 起 的 ， 是 种 传动 的 一 种 失效 形式 。 打 
请 会 加 剧 寓 的 磨损 ， 降 低 从 动 轮 的 转速 ， 是 应 该 避免 的 。 


办 7.3 普通 V 带 传 动 的 设计 计算 














图 7-10 ”市 传动 的 弹性 滑动 








7.3.1 V 市 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 


根据 市 传动 的 工作 情况 分 析 可 知 ， 融 是 在 交 变 应 力 下 工作 的 ，V 市 传动 的 主要 失效 形 
式 如 下 。 

1. V 市 疲劳 断裂 

带 在 交 变 应 力 下 工作 ， 运 行 一 定时 间 后 ，V 从 在 局 部 出 现 疲劳 裂纹 、 脱 层 ， 随 之 出 现 
玖 松 状态 甚至 断裂 。 

2. 打滑 

V 带 传动 工作 时 传递 的 载荷 超过 最 大 有 效 拉力 时 ， 带 与 小 带 轮 整 个 工作 面 出 现 相对 
请 动 ， 导 致 传动 打滑 失效 。 

为 了 保证 V 市 传动 正常 工作 , V 融 传 动工 作 能 力 设计 的 计算 准则 为 : 在 保证 传动 不 打 
滑 的 前 提 下 ， 带 具有 足够 的 疲劳 强度 和 寿命 ， 应 满足 的 强度 条 件 为 
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Oomax=Ol+Oe+fobl [0 | (7-18) 
或 
ol |o|]-o,-o. (7-19) 
式 中 ，[o] 为 在 一 定 条 件 下 ， 由 禹 的 疲劳 强度 所 决定 的 许 用 应 力 。 
由 式 (7-6)、 式 (7-9) 和 式 (7-10)， 经 推导 可 得 到 市 在 临界 打滑 状态 下 的 最 大 有 效 
拉力 屎 为 





Fn- -| 加 (7-20) 
联 立 式 (7-5)、 式 (7-18) 和 式 (7-20)， 可 得 到 单 根 V 寓 处 于 临界 打滑 状态 时 所 能 传 
递 的 功率 ， 即 最 大 功率 P，。(kW) 为 


1 
([o|-o,-o.) |! | Av 


一 了 7-21 
1000 ( ) 


单 根 普通 V 囊 所 能 传递 的 最 大 功率 称 为 基本 额定 功 座 ， 它 是 通过 实验 得 到 的 。 实 验 条 
件 为 : 包 角 w= 180"、 特 定 带 长 、 平 稳 工 作 条 件 。 具 体 数 据 参见 表 7-4。 











112 0. 56 I 
. 125 0. 67 0 
140 0.78 1. 62 
160 0. 94 1.95 | 2.36 3. 80 


180 1.09 | 1.76 | 1.97 So 
125 0.84 | 1.30 | 1.44 1.93 | 2.19 | 2.33 | 2.64 | 2.85 


表 7-4 单 根 普通 V 带 的 基本 额定 功率 PP, (单位 : kW) 
ee 小 带 轮 基准 直 小 带 轮 转速 mnA( min) 

往 do /mm 400 700 800 950 1450 | 1600 | 2000 2800 
50 0.16 | 0.17 | 0.20 0. 26 
56 0.19 | 0.20 | 0.25 0. 33 
， 63 0.08 | 0.13 | 0.15 0.25 | 0.27 | 0.32 0.41 
而 证 
80 0.14 | 0.20 | 0.22 | 0.26 | 0.30 | 0.35 | 0.39 | 0.44 | 0.50 | 0.56 
90 0.14 | 0.22 | 0.24 0.36 | 0.40 | 0.48 0. 60 
0.60 | 0.68 | 0.73 | 0.84 | 0.9% | 1.00 
100 0.47 .05 

EE | 

WE Eo 

J EE 

[| Ei 

[2 | 区 于 

| 5 


a 
Ea 
75 0. 40 0.45 0.51 
90 0. 01 0. 608 0. 77 
ET 
a 
i 
on 
mr 
em 


2 

儿 

2 
1.96 2328 2.45 多 3 2 3. 48 

4 

4 

必 























140 2 3. 85 
160 Sl 4. 89 
180 3. 85 5.76 
B 
00 5 
可 a 
250 6. 04 7. 14 
280 6. 90 6. 80 
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第 / 草 ”和 市 传动 





























实 ) 
,| 小 带 轮 基 准 直 小 市 轮转 速 mA(min) 
Th 十 x 
往 du Amm 400 700 800 950 1200 1450 1600 2000 2400 2800 
200 2.41 3. 09 4. 07 4. 58 3. 而 5. 84 6.07 = = = 
315 5. 14 8.09 8.92 I O05 | ll ss | ll2ad | L272 一 一 
355 6. 05 9. 50 iOao | ll 73 | S31 | la ly | la ly 二 一 
400 7. 00 由 和 | lSa | ls, 0 | 15,53 | lS, 2 = 一 -一 
450 8. 20 laosamles on = 
355 0824 13.70 | 16.13 | 17.25 | 16.77 | 15.63 二 一 = 
400 B45 20000 2 R20 20010 ise > 二 一 
450 | 本 OO 2243501 243849223020l9NS9 二 = -一 
300 1 0 2 学 30 oe = -一 一 -一 


7. 3.2 单 根 V 市 的 额定 功率 


单 根 V 市 的 基本 和 额定 功率 是 在 规定 的 实验 条 件 下 得 到 的 。 实 际 工作 条 件 下 市 传动 的 传 
动 比 、V 市 长 度 和 市 轮 包 和 角 与 实验 条 件 下 不 同 ， 因 此 ， 需 要 对 单 根 V 市 的 基本 额定 功率 也 
以 修正 ， 从 而 得 到 单 根 V 市 的 搞定 功率 ， 即 











P=(Po+AP, ) KK; 


(Ty 


式 中 ，APo 为 当 传动 比 不 等 于 1 时 ， 单 根 V 市 额定 功率 的 增 量 ， 见 表 7-5; K。 为 当 包 角 不 等 
于 180°? 时 的 修正 系数 ， 见 表 7-6; Ki 为 当 市 长 不 等 于 实验 规定 的 特定 市 长 时 的 修正 系 效 ， 见 




















表 7-2。 
表 7-5 单 根 普通 V 审 的 额定 功率 的 增 量 AP (单位 : kW) 

oy 传动 比 小 带 轮 转速 nA( r/min) 
i 400 | 700 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 
1.02~1.04 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 0.01 
1.05~1.08 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.02 
1.09~1.12 | 000 | 000 | 000 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 0. 02 
1.13~1.18 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 0. 03 
1.19~1.24 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 
| 0.00 | 0.01 0.02 | 0.02 | 0.02 0. 03 
1.35~1.50 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 004 
1.51~1.19 0.01 | 0.02 | 0.02 0.02 | 0.03 | 0.03 0. 04 
=>2. 00 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 
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传动 比 小 带 轮 转速 ni;A( r/min) 


400 700 800 
TT 
TO 0 
TO 0 


厘 
由 


950 1200 1450 1600 | 2000 | 2400 2800 


0. 00 0. 00 0. 00 Wr 0. 00 


0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 04 


0. 03 0. 04 0. 04 0. 00 





0. 05 0. 10 
0. 05 0. 07 0. 13 


0. 08 0. 09 0. 11 0. 13 





1. 09~1. 12 0. 02 0. 04 
1.13~1.18 0. 02 

A 
1 O05 | 0 


1, 25 ~ 1, 3 0. 00 0. 00 0. 08 0. 10 0 (人 3 0. 10 
本 3 人 0. 07 0. 08 0. 11 0. 13 0. 15 0. 19 





0. 29 


0. 00 0. 00 0. 00 Wr 


0. 08 


1. S51~1.19 0. 04 0. 10 0. 13 0. 26 
三 2. 00 0. 05 0.11 0. 15 
1. 00~1.01 0.00 | 0. 00 0. 00 


1.02~1.04 0. 01 





0. 03 0. 04 





1.0S5~1.08 0. 03 0. 07 0. 08 


1. 09~1. 12 0. 07 0. 08 0. 10 
1.13~1.18 Ee 0.10 0.11 0. 13 

B 

1. 19~1.24 0. 12 0. 14 0.17 





Qals 0. 15 0.17 Us 24 


0 0. 20 0. 23 0. 28 
0521 0525 0. 28 人 JJ 


0. 23 





1.25~1.34 0. 08 0. 20 
1. 33~1. 30 0. 10 0. 23 
人 0. 20 0. 23 0. 20 
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7. 3. 3 V 市 传动 的 设计 计算 


设计 VV 市 传动 时 , 一般 已 知 条件 是 : 传动 的 用 途 ， 工 作 情 况 及 原 动 机 类 型 ; 传递 的 功 
紊 P; 主 、 从 动 轮 的 转速 nl 、n, 或 传动 比 i; 安 厂 或 外 廓 矿 二 要求 等 。 

V 市 传动 设计 的 内 容 包括 : 确定 V 市 的 型 号 、 长 度 及 根 数 ;传动 中 心 距 及 市 轮 直 人 符 ， 
市 轮 的 材料 、 太 寸 和 结构 ， 确 定 初 拉力 Fo 及 作用 在 轴 上 的 压轴 力 ,设计 传动 的 张 紧 当 
置 等 。 

V 市 传动 设计 的 步 又 如 下 : 

1. 确定 计算 功率 P.。 

计算 功率 已 .是 根据 传递 的 额定 功率 已 ， 并 考虑 到 载 倚 性 质 和 每 天 运转 时 间 长 短 等 因素 
的 影响 而 定 的 。 即 








P.,=K,P (7-23) 
式 中 ,PP 为 所 需 传递 的 额定 功率 (kW)， 如 电动 机 的 额定 功率 或 名 义 的 负载 功 率 ; K, 为 工 
况 系 数 ， 查 表 7-7。 


表 7-7 工作 系数 KA 














空 、 轻 负载 起 动 重 载 起 动 
载荷 性 质 工作 机 类 型 每 天 工作 时 间 /h 
>16 <10 | 10~16 >16 
液体 搅拌 机 ,通风 机 和 鼓风机 (< 
载 何 平稳 7 5kW) 离心 式 水 泵 和 压缩 机 ,轻型 给 送 机 1 1.1 1? 1.3 
市 式 输 送 机 (不 均匀 和 载 伍 ), 通 风机 (> 
载荷 变化 较 小 | 7.5kW) ,回转 式 水 汞 和 压缩 机 , 发 电机 ,人 金 . J 1 2 3 1.4 
属 切 前 机 床 , 印 刷机 ,旋转 筛 ,木工 机 械 
斗 式 提升 机 ,往复 式 水 泵 和 压缩 机 ,起 重 
载 何 变 化 大 机 , 磨 粉 机 , 冲 剪 机 床 ,橡胶 机 械 , 振动 包 , 纺 1.4 1.4 1. 5 1.6 
织 机 械 , 重 载 输送 机 
破碎 机 (旋转 式 、 显 式 等 ) , 磨 碎 机 (球磨 、 
0D 变 
载 何 变化 很 大 棱 麻 管 麻 ) ls 1.5 1.6 1.8 
注 : 1. 空 、 轻 载 起 动 一 电动 机 (交流 起 动 ， 三 角 起 动 、 直 流 并 励 )、4 氏 以 上 的 内 燃 机 、 装 有 离心 式 离合 器 、 液 力 联 


轴 芥 的 动力 机 。 
2. 重 载 起 动 一 电动 机 (联机 交流 起 动 、 直 流 复 励 或 串 励 ) 、4 拭 以 下 的 内 燃 机 。 
3. 反复 起 动 、 正 反 转 频繁 、 工 作 条 件 恶劣 等 场合 ， 及 应 乘 以 1.2。 
4. 在 增 速 传动 场合 ， 有 ,应 乘 以 下 列 系数 : 

增 速 比 ! 1.25~1.74 1,.75%2.49 2. 50~3.49 >3.5 

系数 1. 05 1.11 1. 18 1.25 


2. 选择 V 带 的 型 号 

普通 V 市 的 型 号 是 根据 计算 功率 P, 和 小 市 轮 (主动 轮 ) 的 转速 nl ， 由 图 7-11 选取 
的 。 硅 由 P, 和 ni 确定 的 坐标 点 在 两 种 型 号 交界 处 ， 可 先 选取 两 种 型 号 分 别 计算 ， 进 行 分 析 
比较 。 选 用 和 鹤 型 小 的 V 市 型 号 会 使 市 的 根 数 增加 ; 选用 截 型 大 的 V 市 型 所 会 使 传动 结构 大 
寸 增 大 ,但 所 需 市 的 根 数 减 少 ， 可 根据 实际 情况 择优 选 定 。 

3. 确定 市 轮 基 准 直 径 qj 、au。 

审 轮 百 径 小 可 以 使 传动 结构 紧凑 ， 但 融 在 市 轮 上 的 弯曲 应 力 增 大 ， 使 帘 的 寿命 降低 。 
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古本 画 男 本 画面 丁 
画 画 丽 辆 珊 大 画 国 
而 画 画 画 融 画 属 而 
园 面 辆 面 本 面 面 图 
去 园 面 面 面 硬 面 硬 国 
E 画 贺 画 副 画 因 属 男 
夯 曾 画面 瑟 面 另 硬 
画面 夯 男 夯 面 呵 四 
六 硬 丽 帮 加 厅 画 而 国 
党 男 面 配 面 本 两 夯 夯 
仿 DY 
艳 | | LEI 
万 4 国 面 面 面 
国 国 本 面 国 

散人 湖 硬 到 醒 履 国 

大半 | 各 阐 于 曾 疗 

po VT TA | 
0 1252 315 5 8 125 20315 50 80 125 200 


1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100 160 250 
计算 功率 ?ca/kW 


图 7-11 普通 V 带 选 型 图 
设计 时 应 取 小 市 轮 基 准 征 径 du >= (qu) ny (da) win 上 见 表 7-8。 忽 略 弹 性 滑动 的 影响 ，d,, = 
idul ， 并 按 表 7-9 圆 整 为 标准 尺寸 。 圆 整 后 应 检验 传动 比 i 或 从 动 轮转 速 ns 是 否 在 允许 的 变 
化 范围 之 只。 





表 7-8 V 市 轮 的 最 小 基准 直径 ( qu) mn 











E 
500 
表 7-9 普通 V 市 轮 的 基准 直径 系列 (单位 : mm ) 
带 型 基准 直径 ou 
Y 20,22. 4,25,28,31.5,40,45,50,63,71,80,90,100,112,115 
Z 50,56,63,71,75,80,90,100,112,125,132,140,150,160,180,200,224,250,280,315 ,355 ,400 ,500 ,630 
站 75,80,85 ,90,95,100,106,112,125,132,140,15,0,160,180,200,224,250,280,315,355,400,450,500,560, 
630,710,800 
125 ,132,140,150,160,170,180,200,224,250,280,315 ,355 ,400,450,500,560,600,630,710,750,800,900, 
1000 ,1120 
下 200,212,224,236,250, 265, 280, 300, 315, 335, 355 , 400, 450, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000， 
1120,1250, 1400 ,1600 ,2000 
355 ,375 ,400 ,425 ,450,475 , 500, 560 , 600 ,630 ,710,750, 800, 900, 1000, 1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600， 
1800 ,2000 
E 500,530,560,600,630,670,710,800,900,1000,1120,1250,1400,1500,1600, 1800 ,2000,2240 ,2500 


4. 验算 市 速 v 

根据 式 (7-15) 计算 市 速 。 市 速 太 高 会 使 离心 力 增 大 ， 使 币 与 涡轮 的 友 擦 力 减 小 ， 传 
动 时 容易 打滑 。 男 外 单位 时 间 内 绕 过 带 轮 的 次 数 也 增多 ， 降 低 传动 带 的 寿命 。 奉 带 速 太 低 ， 
当 传 递 一 定 功 率 时 ,传递 的 有 效 拉力 将 增 大 ， 融 的 根 数 增多 。 一般 应 使 v=5~25m/s， 最 高 
不 超过 30m/s。 如 带 速 超过 上 述 旋 围 ， 应 重 选 小 带 轮 基准 下 径 du 。 

5. 确定 中 心 距 a 和 带 的 基准 长 度 L, 

首先 按 结构 尺寸 要 求 初 选中 心 距 ao6。 如 果 中 心 距 过 小 ， 在 一 定 带 速 下 单位 时 间 内 带 的 
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绕 行 次 数 多 ， 另 于 疲 委 损 坏 ; 并 且 在 传动 比较 大 时 会 使 包 和 角 a 过 小 ， 人 致使 传动 能 力 降低 ; 
如 果 中 心 距 过 大 ， 除 外 轮廓 太 才 增 大 外 ， 还 容易 引起 带 的 颤 振 。 因 此 ， 结 构 上 对 中 心 距 无 具 
体 要 求 时 ， 初 选中 心 距 oo 的 计算 式 为 








0.7(datdy) 和 ao 三 20dal+du ) (7-24) 
由 带 传 动 的 几何 关系 可 计算 带 的 基准 长 度 LJ,。，， 即 
dv=Q )* 
Lo=2a0 + (da td ) 人 (7-25) 
A 


由 式 (7-25) 求 得 带 的 基准 长 度 的 初 算 值 Lio， 再 查 表 7-2 可 选取 与 之 接近 的 基准 长 度 
A， 而 实际 中 心 距 a 可 由 下 式 近似 确定 ， 即 





L,-L 
wan+ 一 (7-26) 
考虑 到 安 猴 调整 和 补偿 初 拉 力 的 需要 ， 中 心 距 的 调和 范围 为 
Qin =a—0. O015L) 
Ge 
0 =a+0. 03L) 
6. 验算 小 市 轮 包 角 a 
dp-d 
oj =180°- ~ x57.3° (7-28) 
他 


一 般 应 使 a1 > 120" (特殊 情况 下 允许 > 90*) 。 若 不 满足 此 条 件 ， 可 适当 增 大 中 心 距 或 
减 小 两 带 轮 的 直径 差 ， 也 可 在 带 轮 的 外 侧 加 压 带 轮 ， 但 这 样 做 会 降低 带 的 使 用 寿命。 
7. 确定 V 带 的 根 数 z 





Pp, KP 
P, (Po+AP,) KK 

为 了 使 各 根 V 融 受 力 均 匀 ， 和 融 的 根 数 不 宜 过 多 ， 一般 应 少 于 10 根 ， 否 则 ， 应 选择 棋 截 
面 面 积 较 大 的 带 型 ， 以 减少 之 的 根 数 。 

8. 确定 单 根 V 带 的 初 拉 力 乒 

初 拉 力 局 越 大 ， 囊 对 市 轮 面 的 正 压 力 和 摩擦 力也 越 大 ， 不易 打滑 ， 即 传递 载 集 的 能 
越 大 ; 但 初 拉 力 而 太 大 会 增加 囊 的 拉 应 力 ， 从 而 降低 其 使 用 寿命 ， 同 时 作用 在 轴 上 的 载 癸 
也 大 ， 故 初 拉 力 局 的 大 小 应 适当 ， 考 虑 离心 力 的 影响 时 ， 单 根 市 的 初 拉力 为 

Eee Dos 
1o=500 一 到 0 (7-30 ) 

由 于 新 带 易 松弛 ， 对 不 能 调整 中 心 距 的 普通 V 珊 传 动 ， 安 装 新 带 时 的 初 拉 力 F 应 为 计 
算 值 的 1.5 倍 。 

9. 计算 寓 传 动 的 压轴 力 请 

为 了 设计 安装 市 轮 上 的 轴 和 轴承 ， 必 须 确定 囊 传 
动作 用 在 市 轮轴 上 的 压轴 力 忆 (图 7-12) 。 


| 
Fp=22Fosin 了 (7-31 ) 


式 中 ，@a 为 小 市 轮 的 包 和 角 。 
10. 市 轮 的 结构 设计 
参见 本 章 7-4 方 ， 绘 制 市 轮 云 件 图 。 


(7-29 ) 


之 二 





113 


机 械 设 计 〈 3D 版 ) 9 


11. 设计 结果 
列 出 带 型 号 、 带 的 基准 长 度 工 、 带 的 根 数 z、 带 轮 基 准 直 径 dj 与 dy,、 中 心 距 4、 压轴 
力 rs 等 。 


时 7.4 VV 带 轮 的 设计 


7.4.1 YV 市 轮 的 设计 内 容 


V 市 轮 设 计 的 主要 内 容 是 根据 带 轮 的 基准 直径 和 带 轮 转速 等 已 知 条 件 ， 确 定 市 轮 的 材 
料 ， 结 构 形 式 ， 轮 槽 、 轮 辐 和 轮 载 的 几何 太 寸 、 公 差 和 表面 粗糙 度 以 及 相关 技术 要 求 。 


7. 4. 2 带 轮 的 材料 


市 轮 材 料 党 采用 和 铸铁、 钢 、 铝 合金 或 工程 塑料 等 ， 灰 铸铁 应 用 最 广 。 当 带 速 v< 
25m/s 时 采用 HT150; 当 w=25m/s 时 采用 HT200。 小 功率 传动 时 帘 轮 可 采用 狼 铝 或 塑 
料 等 材料 。 

7.4.3 市 轮 的 结构 

V 市 轮 由 轮 缘 、 轮 辆 和 轮 载 组 成 。 根 据 轮 重 结 构 不 同 ，V 市 轮 可 以 分 为 实心 式 (图 
7-13a) 、 腹 板式 (图 7-13b)、 孔 板式 (图 7-13c) 和 椭圆 轮 辐 式 (图 7-13d)。 

V 囊 轮 的 结构 形式 与 基准 直径 有 关 。 当 带 轮 基准 直径 为 dj 硅 2.5d [4 为 安装 市 轮 的 轴 
的 直径 (mm) |] 时， 可 采用 实心 式 ; 当 dwu 大 300mm 时 ， 可 采用 腹 板 式 ; 当 du 大 300mm， 同 
时 Di-di 宇 100mm 时 ， 可 用 孔 板 式 ; 当 dy>300mm 时 ， 可 采用 轮 辐 式 。 

7. 4.4 V 带 轮 的 轮 权 

V 市 轮 的 轮 槽 与 所 选用 的 V 种 的 型 号 相对 应 ， 见 表 7-10。 

V 市 绕 在 市 轮 上 以 后 发 生 夺 曲 变形 ,使 V 市 工作 面 的 夹 角 发 生变 化 。 为 了 使 V 市 的 工 
作 面 与 市 轮 的 轮 槽 工作 面 紧密 贴 合 ， 将 V 融 轮 轮 权 的 工作 面 的 夹 角 做 成 小 于 40°。 

表 7-10 轮 模 截面 尺寸 (单位 : mm ) 


0d 
模型 bu 由 re e fr 与 da 相对 应 的 9 
”| 人 SS 38° 


EE 
Z 8.5 2. 00 7.0 12+0. 3 7 一 | 委 册 | 一 >80 
G2 4 人 11.0 7/S 8.7 13 去 由 2 9 一 | 委 1S| 一 >118 
入 B 14. 0 19+0.4 | 11.5 一 | 委 也 届 | 一 >190 
| 
37+0. 0 23 -一 一 | 夸 475, >475 

上 32. 0 re 44.5+0.7| 28 一 一 | 和 000| >600 
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中 


SS 











图 7-13 V 带 轮 的 结构 
a) 实心 式 b) 腹 板 式 ec) 孔 板式 d) 椭圆 轮 辐 式 
di=(1.8~2)di;D=0.5(Di+di)jido=(0.2~0.3)(Di-di); ON=0.41 ;0 =0.80); 


3 
P 站 » 一 
C'=(0.2~0.3)B; hi=290 /一 [ 式 中 , P 为 功率 (kW); z, 为 轮 辐 数 ]; h,=0.8hi; S= 
TZ 


C'; L=(1.5~2)d, 当 B<1.5d 时 , L=B; f=0.2h; f=0.2h, 


夺 7.5 V 带 传动 的 张 紧 、 安 装 与 防护 


7.5.1 市 传动 的 张 么 效 置 


种 传动 中 由 于 传动 囊 长 期 受到 拉力 的 作用 ， 将 会 产生 塑性 变形 ， 使 种 的 长 度 增加 ， 因 
而 容易 造成 张 紧 能 力 减 小 ， 影 响 种 的 正常 传动 ， 为 了 保持 市 在 传动 中 的 正常 传动 能 力 ， 可 使 
用 张 紧 闭 置 调整 。 通 第 市 传动 的 张 紧 装 置 采 用 两 种 方法 ， 即 调整 中 心 距 和 使 用 张 紧 轮 。 

1. 调整 中 心 距 的 方法 

如 图 7-14a 所 示 ， 在 水 平 传动 (或 接近 水 平 ) 时 ， 电 动机 法 在 滑 模 上 ， 利 用 调整 坚 秆 
来 调整 中 心 距 ， 获 得 所 需 的 张 紧 力 ， 如 图 7-14b 所 示 ， 在 垂直 传动 〈 或 接近 垂直 ) 时 ， 电动 
机 北 在 可 以 摆动 的 摆动 架 上 ， 利 用 调整 螺钉 来 调整 中 心 距 使 市 张 紧 。 也 可 利用 电动 机 上 自 映 的 
重力 下 垂 ， 以 达到 自动 张 紧 的 目的 ， 如 图 7-14c 所 示 ， 但 这 种 方法 多 用 在 小 功率 的 传动 中 。 

2. 使 用 张 紧 轮 的 方法 

当中 心 距 不 可 调节 时 ， 可 采用 张 紧 轮 将 市 张 紧 (图 7-15)。V 市 传动 设置 张 么 轮 时 应 注 
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b) 


图 7-14 带 的 定期 张 紧 装 置 
a) 水 平 传动 张 紧 b) 垂直 传动 张 紧 c) 自动 张 紧 


意 以 下 儿 点 : 山 一 般 应 放 在 松 边 的 内 侧 ， 使 带 
只 受 单 问 舍 曲 ; @ 张 紧 轮 还 应 尽量 徘 近 大 市 轮 ， 
以 免 减 少 带 在 小 带 轮 上 的 包 角 ; 号 张 紧 轮 的 轮 
槽 矿 才 与 寓 轮 的 相同 ， 且 下 径 小 于 小 市 轮 的 
百 径 。 

如 果 中 心 距 过 小 ， 可 以 将 张 紧 轮 设置 在 币 
的 松 边 外 侧 ， 同 时 应 靠近 小 市 轮 。 但 这 种 方法 
使 市 产生 反 回 这 昌 ， 不 利于 提高 惠 的 寿命 。 


7. 5. 2 V 带 传动 的 安装 


各 市 轮 的 轴线 应 相互 平行 ， 各 市 轮 相 对 应 的 V 形 槽 的 对 称 平面 应 重合 ， 误 差 不 得 超 
过 20'。 


7. 5. 3 V 市 传动 的 防护 
为 安全 起 见 ， 带 传动 应 置 于 铁丝 网 或 保护 置 之 内 ， 使 之 不 能 外 露 。 


夸 7.6 典型 例题 














图 7-15 ” 张 紧 轮 装置 


例 7-1 设计 带 式 输送 机 中 的 普通 V 带 传动 。 采 用 了 系列 三 相 异 步 电 动机 驱动 。 已 
知 V 带 传递 的 功率 已 =11k 双 ， 小 带 轮 转速 mW = 1440r/min， 传 动 比 i= 2.5,， 每 日 工 
作 16h 。 

解 1. 确定 计算 功率 

由 表 7-7 查 得 工 况 系数 KK，=1.2, 故 

P=K,P=1.2x1lkW=13.2kW 
2. 选择 V 带 的 带 型 
根据 已 、mi 由 图 7-11 选用 B 型 普通 V 带 。 


| 
-| 
| 
| 
囊 
-| 
画 
百 
| 
加 
画 


Ca 


116 


i 


3. 确定 带 轮 的 基准 直径 dy 并 验算 带 速 v 
初 选 小 带 轮 的 基准 直径 dj。 由 表 7-8 和 表 7-9， 取 小 带 轮 的 基准 直径 


dy = 140mm。 
2) 验算 带 速 w。 按 式 (7-15) 验算 带 速 ， 即 
Tdinl mx140x1400 
一 一 一 一 一 msS= 10. 99m/Ss 


0 60x1000 
因为 5m/s<v<30m/s， 故 带 速 合适 ， 
3) 计算 大 带 轮 的 基准 直径 。 根 据 式 (7-17) 计算 大 带 轮 的 基准 直径 dy,， 有 
dm =zdjij=2.2xl40mm=330mm 
根据 表 7-9， 圆 整 为 di =355mm。 
4. 确定 V 带 的 中 心 距 a 和 基准 长 度 L 
1) 根据 式 (7-24) ， 初 定 中 心 距 wu =700mm。 
2 (0 
(dp-da)” 
4a0 
(355—140)7 
4x700 


看 
/ao = 2a0 3 daitdy )+ 





= os 140+355 )+ m= 2193. 7mm 


由 表 7-2 选 珊 的 基准 长 度 忆 =2180mm。 
gr 


La 一 2180-2193.7 
a=aogt+ = (700+ > Jrm 693mm 


考虑 到 带 轮 的 制造 误差 、 带 长 误差 、 带 的 弹性 及 因 带 的 松弛 而 产生 的 补充 张 紧 的 
需要 ， 给 出 中 心 距 的 变动 学 围 为 
wa =a—0. 015L, =(693-0. 015x2180) mm ~660mm 
a =a+0. 03Ly=(693+0.03x2180)mm~=758mm | 
最 终 选 定 中 心 距 ga=693mm。 
5. 验算 小 带 轮 包 角 a 


dy -da 355—140 
oa =180°— ~ “x57. 3°=180°- x57. 3° ~162°>90° 
人 


693 
6. 计算 市 的 根 数 
1) 计算 单 根 V 带 的 额定 功率 P.。 
由 dy =140mm 和 nj=1440r/min， 查 表 7-4 得 Po=2.82kW。 
根据 nl=1440r/min, i=2.5 和 B 型 市 ， 查 表 7-5 得 APo=0.46kW， 查 表 7-6 得 K = 
0.95， 查 表 7-2 得 Ki =0.99， 于 是 有 
P,=(Po+AP,) K, Ki =(2.82+0.46) x0.95x0. 99kW=3.08kW 
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四 加 加 夯 下 有 峡 加 车 下 加 有 大 面 三 加 加 


| 








2) 计算 V 市 的 根 数 z， 





取 z=5 根 ， 
7. 计算 单 根 V 带 的 初 拉 力 三 
查 表 7-3 知 B 型 V 带 单 位 长 度 的 质量 g=0. 17kg/m。 
(0215 2. 5—0. 95)x13.2 
F,=500 tqv” = s00x\ ) 
天 0. 95xSx10.55 


20 








+0. 17x10. 55? |N~223N 
8. 计算 压轴 力 Fp 
Fp = 2zPF osin 2xSX223xsin 


9. 市 轮 结构 设计 ( 略 ) 


O 


163 
3 N=2202.5N 





例 7-2 某 V 带 传动 设计 的 初 拉 力 f=450N， 打 滑 临 界 状态 时 紧 边 拉力 是 松 边 拉 力 
的 两 倍 ， 即 =2F,。 因 工作 需要 该 传动 的 工作 参数 调整 为 : 传递 功 府 P=2kW， 市 速 
02= 10m/Xs， 试 分 析 计 算 以 说 明 此 市 传动 在 该 组 参数 下 工作 是 否 会 打滑 。 

解 紧 边 拉力 、 松 边 拉力 与 初 拉 力 之 间 的 关系 为 而 + 到 =280， 且 





F+F,=900N (D 
Pe Op © 
解 方程 组 求 得 F,=300N,  F,=600N 
带 传 动工 作 面 上 的 总 摩擦 力 为 
F.=F,-F,=300N 
在 传递 功率 P=2kW、 带 速 w=10m/s 的 条 件 下 ， 带 传动 所 需要 的 有 效 拉力 为 
1000P 2000 
ON 
由 于 所 需要 的 有 效 拉 力 小 于 带 传动 工作 面 上 的 总 摩擦 力 ， 所 以 可 以 正常 工作 。 
例 7-3 某 工作 机 械 用 转速 n=720r/min 的 电动 机 ， 通 过 一 增 速 V 带 传动 来 驱动 。 采 用 


B 型 带 ， 主 动 轮 基 准 直径 di 从 动 轮 基准 直径 dj,=125mm。 en 变 的 条 件 
下 ,， 现 需 将 工作 机 械 的 转速 提高 10%， 要 求 不 更 换 电 动机 ， 说 明 应 采取 的 措施 及 其 理由 。 

解 直观 上 讲 可 能 采取 的 措施 不 外 乎 减 小 从 动 轮 基 准 直径 d,, 和 增 大 主动 轮 基 准 直 
径 dj1。 但 减 小 从 动 轮 基准 直径 du 后 ， 带 传动 的 承载 能 力 下 降 ， 带 传动 会 打滑 ， 而 且 昌 
型 带 的 最 小 基准 直径 为 125mm， 从 动 办 基准 直径 du 不 能 再 减 小 。 故 减 小 从 动 轮 基准 直 
径 dj 不 可 行 ， 应 采用 增 大 主动 轮 基 准 直 径 dj 的 方案 。 

原来 工作 机 转速 为 


da 250 
二 Nn] x——=720x 人 r/min = 1440r/min 
dj; 25 
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若 工 作 机 转速 提高 10%， 则 
ns =1440x1. 1r/min= 1584r/min 
所 需要 的 主动 轮 基 准 直 径 为 
dil 一 15 < 1584x mm =275mm 
增 大 主动 轮 基 准 直 径 dj 后 ， 虽 然 从 动 轮 包 角 有 所 减 小 ， 带 传动 的 最 大 有 效 拉力 
书 有 所 下 降 ， 但 由 于 V 带 的 带 速 也 相应 增加 ， 电 动机 不 更 换 ， 传 递 功率 不 变 ， 根据 P= 


Fv 
a 带 传 动 所 需 的 有 效 拉 力 让 . 减 小 ， 因此 ， 改变 参数 后 带 传动 不 会 发 生 打 滑 了 


象 ， 增 大 主动 轮 基准 直径 di 后， 只 需 适当 调整 中 心 距 即 可 。 


| 


ny 图 7-16 所 示 的 带 式 运 输 机 ， 原 设计 方 生 a 各 部 分 承载 能 力 正 好 满足 工作 要 
求 。 闭 配 时 错 装 成 另 一 方案 b。 试 问 : 

ee 

2) V 带 传 动 还 能 否 适 用 ? 为 什么 

3) 齿轮 传动 还 能 否 适 用 ? 为 什么 





a) b) 
7-16 例题 7-4 
7 7 


解 1) 不 能 采用 ， 因 为 若 将 as 级 ， 由 于 市 速 降低 ， 在 传递 的 功率 
基本 相同 的 情况 下 ,根据 传递 的 功率 = 一 


传动 打滑， 传动 失效 ， 
2) V 带 传动 不 能 适用 ， 因 为 会 出 现 打 滑 现 象 。 
3) 此 轮 传 动 可 以 适用 ， 因 为 转速 增加 ， 转 矩 变 小 ， 可 以 更 好 地 满足 强度 要 求 。 





， 必 须 增 大 有 效 拉力 下 ， 这 将 引起 带 
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时 7.7 其 他 带 传动 简介 


7.7.1 同步 带 传动 
同步 带 和 带 轮 是 靠 嘴 合 传动 的 〈 图 7-17) ， 因 而 带 与 带 轮 之 间 无 相对 滑动 。 
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同步 带 以 钢丝 强 或 玻璃 纤维 绳 为 承载 层 ， 氯 丁 橡胶 或 聚 
氮 酯 为 基体 。 由 于 承载 层 强度 高 ， 受 载 后 变形 极 小 ， 能 保持 
同步 带 的 带 齿 节 距 P, 不 变 ， 因 而 能 保持 准确 的 传动 比 。 这 种 
带 传 动 适用 的 速度 范围 广 (最 高 可 达 40m/s)， 传动 比 大 (可 
达 10) ， 效 率 高 (可 达 98% ) 。 其 主要 缺点 是 : 制造 和 安装 精 
度 要 求 高 ， 中 心 距 要 求 严格 。 











7.7.2 高 速 寓 传 动 图 7-17 ”同步 带 传动 


一 般 认 为 ， 高 速 带 传动 是 指 带 速 v>30m/s， 或 高 速 轴 转 
速 nj = 10000~50000r/min 的 市 传动 。 高 速 市 传动 要 求 运转 平稳 、 传 劲 可 牧 、 有 一 定 的 奔 命 。 
由 于 有 离心 应 力 高 和 挠 曲 次 数 多 的 特点 ， 带 应 采用 质量 小 、 薄 而 均 义 、 挠 曲 性 好 的 环形 平 
带 。 过 去 多 用 丝 织 带 和 麻 织 带 ， 近 年 来 常用 锦纶 编织 带 、 注 形 锦纶 片 复 合 平 带 和 高 速 环形 
胶带 。 

带 轮 材料 通常 采用 钢 或 馈 合 金 制造 。 对 带 轮 的 要 求 是 : 质量 小 、 均 匀 对 称 、 运 转 时 空 
气 阻 力 小 。 带 轮 各 面 均 应 进行 精 加 工 ， 必 须 进 行动 平衡 。 


7.7.3 钢 带 传动 


钢 训 传动 是 挠 性 传动 的 一 种 形式 ， 传 动 中 间 挠 性 件 为 市 有 嘴 合 孔 的 弹 和 个 钢 泣 片 ， 囊 轮 
上 具有 嘴 合 齿 廓 。 当 传递 的 功率 不 十 分 大 时 ， 敌 市 和 带 轮 非 齿 部 分 的 摩擦 力 来 传递 运动 及 动 
力 ， 此 时 嘴 合 部 分 仪 起 定位 作用 。 随 春 传 递 功 率 的 增加 ， 当 摩 探 力 不 足以 传递 动力 时 ， 徘 摩 
探 力 和 嘴 合 力 共同 传递 动力 。 

钢 带 传动 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 可 实现 精确 定位 ”与 第 见 的 由 橡 胺 、 丝 织 、 麻 织 、 合 成 纤维 、 锅 纶 等 材料 制 成 
的 传动 市 相 比 ， 钢 市 是 由 高 弹性 模 量 的 弹 先 钢 制 成 的 ， 其 强度 高 、 质 量 小 ， 传 动 中 的 伸 长 量 
几乎 可 以 忽略 不 计 ， 是 要 求 精确 定位 时 的 理想 传动 吾 。 

(2) 可 靠 性 高 ” 钢 带 为 单个 元 件 ， 不 像 链 条 那样 有 多 个 链 节 ， 传 动 过 程 平稳 可 靠 。 

(3) 寿命 长 ”由 高 弹性 重量 的 弹 筑 钢 制 成 的 钢 市 有 着 比 其 他 材质 的 传动 珊 高 得 多 的 强 
度 和 耐 磨 性 ， 工 作 寿 命 长 。 

(4) 可 满足 各 种 工作 要 求 ” 钢 市 传动 不 会 产生 诸 损 微粒 ， 特 别 适用 于 超 净 加 工 、 食 品 
加 工 、 医 药 卫生 等 生产 加 工 ， 同 时 可 以 承受 高 压 冲 洗 、 清 党 消 毒 等 处 理 ， 而 且 可 持续 承受 
诸如 真空 、 高 温和 高 压 等 恶劣 工作 环境 。 





















































7-1 已 知 一 V 带 传动 ,传递 功率 P= 10kW， 带 速 v= 12. Sm/s， 现 测 得 初 拉力 Ff = 
700N。 求 紧 边 拉力 F 和 松 边 拉 力 已。 
7-2 设计 一 牛头 刨床 用 的 V 带 传 动 。 已 知 电动 机 额定 功率 P=4W， 转速 ni = 
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1440r/min， 要 求 传动 比 i=3.5, 人 刨床 两 班 制 工 作 ， 由 于 结构 限制 , 希望 大 带 轮 的 外 径 不 超 
过 4S0mm 。 

7-3 现 设计 一 市 式 输送 机 的 传动 部 分 ， 该 传动 部 分 由 普通 V 市 传动 和 齿轮 传动 组 成 。 
齿轮 传动 采用 标准 齿轮 减速 硕 。 原 动机 为 电动 机 ， 额 定 功率 P=11kW， 转 速 nj = 1460r/min， 
减速 融 输 入 轴 转 速 为 400r/min， 人 允许 传动 比 误差 为 :5%， 该 输送 机 每 天 工作 16h。 试 设计 此 
普通 V 带 传 动 ， 并 选 定 带 轮 结构 形式 与 材料 。 

7-4 一 金属 切削 机 床 ， 用 普通 V 带 传 动 。 已 知 电动 机 额定 功率 P=3kW， 主 动 轮 转速 
1 =1420r[min， 从 动 轮转 速 =S70rmin， 市 速 v=7.4$m/s， 中 心 距 ca=S30mm， 市 与 市 轮 
间 的 当量 摩 探 因 数 记 =0.45， 每 天 工作 16h。 求 市 轮 基 准 和 直径 dl 、do ， 市 基准 长 度 Z 和 预 
过 Pye 
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驮 8.1 链 传 动 的 特点 和 应 用 


链 传动 由 主动 链 轮 1 、 从 动 链 轮 3 和 绕 在 链 轮 上 的 环形 链条 2 组 成 (图 8-1) ， 以 链条 作 
为 中 间 挠 性 件 ， 通 过 链条 链 节 与 链 轮 轮 齿 的 路 合 来 传递 平行 轴 间 的 运动 和 动力 。 

与 带 传 动 相 比 ， 链 传动 无 弹性 滑动 和 打滑 ， 
能 保持 准确 的 平均 传动 比 ， 传 动 效 率 较 高 需要 
的 张 又 力 小 ， 作 用 在 轴 上 的 径 向 载荷 小 ， 可 减 小 
轴承 的 摩擦 损失 ;在 同样 使 用 条 件 下 ， 链 传动 结 
构 较 为 紧凑 ; 能 在 高 温和 油污 等 恶劣 环境 条 件 下 
工作 。 与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 的 制造 与 安装 精 











度 要求 较 低 ， 成 本 低廉 ;在 远 距 离 传动 时 ， 链 传 图 8-1 链 传动 
动 结构 简单 ， 1 一 主动 链 轮 “2 一 环形 链条 “3 一 从 动 链 轮 


链 传动 的 主要 缺点 是 : 只 能 用 于 传递 平行 轴 
间 的 运动 和 动力 ; 运转 时 不 能 保持 恒定 的 瞬时 链 速 和 瞬时 传动 比 ， 因 此 传动 平稳 性 较 差 ， 工 
作 时 冲击 和 噪声 较 大 ; 磨损 后 易 发 生 跳 估 ， 不 易 在 载 集 变化 很 大 和 急速 反 向 的 传动 中 应 用 。 

链 传 动 主 要 适用 于 两 轴 中 心 距 较 大 、 只 要 求 平均 传动 比 准确 或 工作 环境 恶劣 的 场合 ， 
日 前 广泛 应 用 在 农业 、 矿 山 、 起 重 运输 、 冶 金 、 建 筑 、 石 油 和 化 工 等 机 械 设备 中 ， 

按 用 途 不 同 ， 链 条 可 分 为 : 传动 链 、 输 送 链 和 起 重 链 。 输 送 链 和 起 重 链 主 要 用 在 运输 
和 起 重 机 械 中 ， 而 在 一 般 机 械 传动 中 ， 常 用 的 是 传动 链 。 传 动 链 又 分 为 深 子 链 、 具 形 链 等 类 
型 。 齿 形 链 应 用 较 少 。 深 子 链 主要 用 来 传递 动力 ， 传 递 的 功率 P<100kW， 链 速 v15m/s， 
中 心 距 a<8m， 传 动 比 i<8。 


起 8.2 传动 链 的 结构 特点 


8.2.1 深 子 链 


深 子 链 的 结构 如 图 8-2 所 示 ， 它 由 内 链 板 1、 外 链 板 2、 销 轴 3、 套 简 4 和 深 子 5 组 成 。 
内 链 板 紧 压 在 套 简 两 端 ， 称 为 内 链 节 ， 外 链 板 与 销 轴 锦 牢 ， 称 为 外 链 节 。 深 子 与 套 简 之 间 、 
/AN 
二 


0 


自 第 8 草 _ 链 传动 


侠 简 与 销 轴 之 间 均 为 间 际 配合 。 当 链条 吵 入 哺 出 时 ， 套 简 可 绕 销 轴 目 由 转动 ， 这 样 内 外 链 市 
就 构成 一 个 贸 链 。 深 子 是 活 侠 在 套 简 上 的 ， 工 作 时 ， 深 子 沿 链 轮 齿 廊 的 滚动 ， 可 减 小 链 对 于 
轮 齿 的 磨损 。 内 、 外 链 板 均 做 成 8 字形 ， 以 减轻 重量 ， 并 保持 各 和 棋 稚 面 的 抗 拉 强 度 大 致 
相等 。 

当 传 递 大 功率 时 ， 可 采用 双 排 链 (图 8-3) 或 多 排 链 。 多 排 链 的 承载 能 力 与 排 数 成 正 
比 ， 但 多 排 链 的 制造 和 溪 配 精度 很 难保 证 ， 使 得 各 排 链 承 受 的 载 傈 不 均匀 ， 故 排 数 不 宜 















[2 KK 







SO 









| 








多 
| 





2 庆生 拓 和 和 拓 敌人 人 
> 
的 





图 8-2 ” 滚 子 链 的 结构 图 8-3 双 排 链 
1 一 内 链 板 2 一 外 链 板 3 一 销 轴 4 一 套 简 ”5 一 深 子 


深 子 链 上 相 邻 两 滨 子 中 心 的 距离 称 为 链 的 节 距 ,用 p 表示 (图 8-2) ， 对 于 多 排 链 还 有 
排 距 户 (图 8-3) 。p 越 大 ， 链 条 中 各 零件 的 尺寸 越 大 ， 所 能 传递 的 功率 也 越 大 。 

链条 长 度 用 链 节 数 表 示 。 链 节 数 最 好 取 偶数 ， 这 样 环 接 处 正好 是 内 链 板 与 外 链 板 相 
接 ， 接 头 处 可 用 开口 销 (图 8-4a) 或 弹 签 卡片 (图 8-4b) 锁 紧 ， 当 链 节 数 为 奇数 时 ， 则 
需 采用 过 渡 链 节 (图 8-4c) ， 由 于 过 渡 链 节 的 链 板 要 承受 附加 的 弯 矩 载荷 ,通常 应 避免 
采用 。 











图 8-4 滚 子 链 的 接头 形式 
a) 开口 销 b) 弹 千 卡片 c) 过 渡 链 市 


深 子 链 已 标准 化 ， 分 为 A、B 两 个 系列 ， 稼 用 的 是 A 系列 。 表 8-1 列 出 了 GB/T 1243 一 
2006 中 规定 的 几 种 规格 深 子 链 的 主要 参数 。 本 章 仪 介绍 我 国 最 常用 的 A 系列 滚 子 链 传动 的 
设计 

深 子 链 的 标记 为 : 链 号 - 排 数 - 整 链 链 布 数 ， 例 如 : 12A-2x88 GB/T 1243 表示 A 系列 、 
节 距 为 19. 05mm、 双 排 、88 市 深 子 链 。 


123 


机 械 设 计 ( 3D 版 ) 9 





























表 8-1 滚 子 链 规格 和 主要 参数 
抗 拉 强 度 
节 距 排 距 内 链 内 宽 | 销 轴 直 径 | 内 链 板 高 度 

链 号 p pi b: min op Max h, Max 单 排 双 排 

min min 

kN 
05B 8. 00 5. 04 5.00 3. 00 2531 7.11 4.4 28 
06B 93525 10.24 6.35 S37 > 3.28 8.26 8.9 16.9 
08A 12.70 14.38 8.51 V3 4.45 11.81 139 27.8 
08B 12.70 13.92 3 7.83 3.96 12.07 17.8 3151 
10A 15;875 18.11 10.16 9.40 5.09 15.09 21.8 43.6 
12A 19.05 22.78 11.91 > 5.96 18.08 303 62.6 
16A 25.40 2 > 15.88 15.75 7.94 24.13 55.6 111.2 
20A Sly 35.76 19.05 18.90 954 30.18 87.0 174.0 
24A 38.10 45.44 22.23 25 2 11.11 36.20 125.0 250.0 
28A 44.45 48.87 25.40 25.22 Il 42.24 170.0 340.0 
32A 50.80 58.55 28.58 31.55 14.29 48.26 2205.0 446.0 
40A 63.50 153 39.68 37.85 19.85 60.33 347.0 694.0 
48A 76.20 87.83 47.63 47.35 23.81 W239 500.0 1000.0 
8.2.2 链 轮 


链 轮 是 链 传动 的 主要 零件 ， 链 轮 齿 形 已 经 标准 化 。 链 轮 设计 主要 是 确定 其 结构 及 尺寸， 
选择 材料 和 热处理 方法 。 对 链 轮 齿 形 的 基本 要 求 是 : 链条 滚 子 能 平稳 、 自 由 地 进入 嘴 合 和 退 
出 嘴 合 ; 嘴 合 时 滚 子 与 此 面 接触 良好 ; 齿 形 应 简单 ， 便 于 加 工 。 

1. 链 轮 的 基本 参数 和 主要 尺寸 

链 轮 的 基本 参数 是 配 用 链条 的 方 距 p、 套 简 的 最 大 直径 、 排 距 和 齿 数 。 链 轮 的 主要 尺寸 
及 计算 公式 见 表 8-2。 














表 8-2 ” 滚 子 链 链 轮 的 主要 尺寸 及 计算 公式 (单位 : mm) 





计算 公式 
d=p/sin( 180°/z) 





qd, =d+1 .25p-d, 


可 在 ds~ dw 范围 内 任意 选取 ,但 选用 
d,s 时 ,应 该 考虑 采用 展 成 法 加 工 有 发 生 顶 
切 的 可 能 性 


1.6 
人 
Z 


amin 


香 为 三 圆 弧 一 直线 齿 形 , 则 


180° 
d, =p(0 54+cot ) 
pe 
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( 续 ) 
名 称 代号 计算 公式 备注 
hax = (" 652+ )p-0. Sdi 
节 距 多 边 形 到 ) hh, 是 为 简化 放大 齿 形 图 的 绘制 而 引入 的 辅 
\ 了 FE a amin 1 vy 上 中 = .XT 
4 若 为 三 圆 弧 一 直线 此 形 , 则 用 hoc do 不 诺 omdonn 玫 放 


h, =0.27p 


齿 根 圆 直 径 dr=d-di 





O 


最 大 齿 侧 d, <pceot 一 -1. 04h,—0. 76mm 
站 经 自作 hh 为 内 链 板 高 度 ( 表 8-1) 
注 : d, 、d, 值 取 整 数 ， 其 他 太 寸 精确 到 0. 01mm。 

2. 链 轮 齿 形 

滚 子 链 与 链 轮 的 路 合 属 于 非 共 恩 中 合 ， 链 轮 上 亏 廓 曲线 的 设计 可 以 有 较 大 的 灵活 性 ， 
家 标准 仅 规定 了 深 子 链 链 轮 的 齿 模 圆 孤 半 径 r.、 齿 沟 圆 弧 半 径 7; 和 齿 沟 角 a 的 最 大 和 最 小 人 
( 表 8-3) 。 各 种 链 轮 的 实际 端面 此 形 均 应 在 两 个 极限 齿 槽 形状 之 间 。 

表 8-3 滚 子 链 链 轮 的 齿 槽 形状 

















人 
名 称 代 写 
最 大 齿 槽 形状 最 小 齿 槽 形状 
齿 横 圆 弧 半径 /mm 庆 ri = 0. 008d1(z*+180) 2 
齿 沟 圆 弧 半径 /mm ， r， =0. 505d, +0. 069 vd pe 0 S05 
、 90° 90° 
区 沟 角 a 0 a = 140°——— 
pg 2 











从 合 上 述 要 求 的 端面 齿 形 曲线 有 很 多 种 ， 图 8-5 所 示 的 是 “三 圆 弧 一 直线 ” 齿 形 ， 站 
面 齿 形 由 三 段 圆 弧 a'aq、ab、cd 和 一 段 直线 (be) 组 成 。 这 种 “三 圆 弧 一 直线 ” 齿 形 基本 符 
合 上 述 齿 模 形状 犯 围 ， 具 有 较 好 的 嘴 合 性 能 。 

链 轮 轴 面 齿 形 两 侧 呈 圆 弧 状 ， 以 便于 链 市 进入 和 退 
一 直线 ” 齿 形 时 ， 在 链 轮 工作 图 上 不 必 绘 制 端面 齿 形 ， 只 
制 出 链 轮 的 轴 面 齿 形 ， 以 便 后 前 链 轮 毛坯 。 








出 路 合 ， 见 表 8-4。 当 选用 “三 圆 弧 
只 需 绘 出 并 标注 4d、d,、dt， 但 需 绘 


2S 


机 械 设 计 ( 3D 版 ) 9 








8-5 ”三 圆 弧 一 直线 齿 横 形 状 


表 8-4 ” 深 子 链 链 轮轴 向 齿 廊 尺寸 

















计算 公式 
名 称 代号 备注 
p12.7mm p>12. 7mMMm 
单 排 p>12.7mm 时 ,经 制造 厂 同意 ， 
齿 宽 双 排 三 排 也 可 使 用 p12.7mm 时 的 齿 宽 。 
四 排 以 上 为 内 链 节 内 宽 , 见 表 8-1 
齿 边 倒 角 宽 

齿 侧 半径 

齿 侧 凸 绿 区 

圆 角 半径 r, 一 0. 04p 

齿 全 宽 bs b=(n-1)pitbn n 为 排 数 








3. 链 轮 的 结构 

链 轮 的 结构 如 图 8-6 所 示 ， 小 直径 的 链 轮 可 制 成 整体 形式 (图 8-7a) ; 中 等 直径 的 链 轮 
可 制 成 孔 板 式 (图 8-6b); 大 和 直径 的 链 轮 可 设计 成 组 合式 ， 常 采用 可 更 换 的 齿 圈 用 螺栓 连接 
在 轮 心 上 (图 8-6c)。 

4. 链 轮 的 材料 

链 轮 的 材料 应 能 保证 轮 齿 具有 足够 的 耐 磨 性 和 强度 。 小 链 轮 轮 齿 的 吴 合 次 数 比 大 链 轮 
轮 齿 的 嘴 合 次 数 多 ， 所 受 冲击 也 较 大 ， 故 所 用 材料 一 般 优 于 大 链 轮 。 链 轮 稼 用 的 材料 和 应 用 
范围 见 表 8-5。 
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图 8-6 链 轮 的 结构 
a) 整体 式 b) 孔 板 式 ec) 组 合式 


表 8-5 链 轮 常用 的 材料 和 应 用 泄 围 























材 料 热处理 热处理 后 硬度 应 用 范围 
15 .20 渗 碳 . 滩 火 . 回 火 z<25, 有 冲击 载荷 的 主 从 动 链 轮 
本 正 火 160~200HBW | 人 广 正 党 工 作 条 件 下 , 齿 数 较 多 (z>25) 的 
链 轮 
40.50 .ZG 310-570 淳 火 回 火 40~50HRC 无 剧烈 振动 及 冲击 的 链 轮 
人 人 有 有 动 有 及 优生 大 功 认 的 和 要 链 答 (< 
35SiMn .40Cr .35CrMo 淳 火 回 火 使 用 优质 链条 .重要 的 链 轮 
0235 .0275 焊接 后 退火 中 等 速度 .传递 中 等 功率 的 较 大 链 轮 
普通 灰 铸 铁 (不 低 于 HT150) 淳 火 回 火 z,>50 的 从 动 链 轮 
a 功率 小 于 6kW .速度 较 高 ,要求 传 动 平稳 和 


难 8.3” 链 传动 的 运动 特性 


8.3.1 链 传动 的 运动 不 均匀 性 


因为 链 是 由 刚性 链 厄 通过 销 轴 贸 接 而 成 的 ， 当 链条 绕 在 链 轮 上 上 时， 其 链 节 与 相应 的 轮 
齿 顺 合 后 ， 这 一 段 链 条 将 曲折 成 正 多 边 形 的 一 部 分 (图 8-7) 。 

链条 进入 链 轮 后 形成 折线 ， 因 此 ， 链 传动 相当 于 链条 绕 在 正 多 边 形 的 轮子 上 ， 该 正 多 
边 形 的 边 长 等 于 链条 的 节 距 p， 边 数 等 于 链 轮 齿 数 z*， 链 轮 每 转 一 周 ， 链 条 就 移动 一 个 多 边 
形 的 周 长 pz， 所 以 链 的 平均 速度 v (单位 为 m/s) 为 

Ti hg 
” 60x1000 60x1000 

式 中 ,zl 、z; 是 主 、 从 动 链 轮 的 齿 数 ; nl 、n, 是 主 、 从 动 链 轮 的 转速 (r/min) ; p 是 链 的 市 
路 (实际 上 ， 随 看 链 的 磨损 ，p 为 变量 ， 暂 视 其 为 肖 量 ) (mm) 。 











(8-1) 
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链 传 动 的 平均 传动 比 为 


L12 = (8-2) 
/2 2] 
虽然 链 传动 的 平均 速度 和 平均 传动 比 均 为 定 值 ， 但 瞬时 链 速 和 瞬时 传动 比 却 是 周期 性 


变化 的 。 

如 图 8-7a 所 示 ， 在 主动 链 轮 上 ， 只 有 链条 上 的 贸 链 A 奉 引 链条 沿 和 直线 运动 ， 绕 在 主动 
链 轮 上 的 其 他 链 市 并 不 能 下 接 罕 引 链 条 ， 因 此 ， 链 条 的 运动 速度 完全 由 贸 链 A 的 运动 决定 。 
右 主 动 链 轮 以 等 角速度 w| 转动 ， 此 时 位 于 分 度 加 上 的 贸 链 A 线 速 度 为 vj =Riwl;， 则 沿 链条 
前 进 方 问 的 瞬时 线 速度 为 











v, =V2icosB = 民 wl cosB (8-3 ) 





竺 和 直 链条 前 进 方 回 的 瞬时 速度 为 

v, =v1sinB = Riw1sinB (8-4) 
式 中 ，R| 是 主动 链 轮 的 分 度 圆 半径 (m) ; B 是 主动 轮 上 贸 链 A 的 圆周 速度 方 呵 与 链条 前 进 
方 问 的 夹 角 (°)。 








图 8-7 链 传动 运动 分 析 
a) 主动 链 轮 上 的 链 节 速度 b) 链 速 最 大 ce) 链 速 最 小 d) 从 动 链 轮 上 的 链 节 速 度 





360° oe 
当 链 节 依 次 进入 嘴 合 时 ， 在 | 名， 4 范围 内 变动 pi = 一 一 为 主动 链 轮 上 每 个 链 
1 


4 、 SR sa 180° oe 
方 对 应 的 中 心 角 。 当 深 子 进入 顺 合 时 ， 链 速 最 小 vw,,, =Rjwicos 一 一 ， 如 图 8-7c 所 示 。 随 者 
1 


链 轮 的 转动 B 逐渐 变 小 ， 当 B=0°? 时 ， 链 速达 到 最 大 值 v=Riw|， 如 图 8-7b 所 示 。 此 后 pB 
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又 逐渐 变 大 ， 和 耻 到 链 轮 速度 减 到 最 小 值 ， 此 时 第 二 个 深 子 进入 吴 合 ， 又 重复 上 述 过 程 。 由 此 
可 见 ， 链 条 的 运动 速度 成 周期 性 变化 ， 而 且 每 转 过 一 个 链 市 ， 链 速 的 变化 就 重复 一 次 ， 因 
此 ,， 链 轮 的 三 距 越 大 ， 齿 数 越 少 , B 角 的 变化 克 围 就 越 大 ， 链 速 的 变化 也 束 越 大 。 为 外 ， 链 
条 在 垂直 于 其 前 进 方向 的 速度 vw 也 是 周期 性 变化 的 ， 从 而 导致 链条 有 规律 的 振动 。 
如 图 8-7d 所 示 ， 在 从 动 链 轮 上 ， 贸 链 C 受到 链条 的 拉动 ， 罕 引 从 动 链 轮 转动 的 分 速度 





为 = 二 7 为 链 速 。， 的 方向 与 绞 链 C 的 线 速度 方向 之 问 的 夹 角 。 
若 从 动 链 轮 以 w, 转动 ， 则 从 动 链 轮 的 角速度 为 


v 1， 
-= (8-5) 
R, Rcosy 





02 一 


式 中 ，R, 征 从 动 链 轮 的 分 度 圆 半 算 (m)。 
链 轮 轮 齿 嘴 合 的 过 程 中 ， 从 动 链 轮 上 的 夹 角 y 也 在 +180?*/z 的 范围 内 变化 ， 所 以 即使 
链条 的 速度 v 不 变 ， 从 动 链 轮 也 是 周期 性 变化 的 。 
由 式 (8-3) 和 式 (8-5) 可 得 链 传动 的 瞬时 传动 比 为 
~ ww! Rscosy 
“19 0 
可 见 链 传动 的 瞬时 传动 比 是 不 断 变 化 的 。 由 于 围绕 在 链 轮 上 的 链条 呈正 多 边 形 特征 ， 
当主 动 链 轮 以 等 角速度 回转 时 ， 从 动 链 轮 的 角速度 将 周期 性 地 变动 ， 这 种 运动 不 均匀 性 称 为 
链 传动 的 多 边 形 效应 。 只 有 在 z=z,， 且 传动 的 中 心 距 愉 为 节 距 p 的 整数 们 时 , 6 和 的 变 
化 才 会 时 时 相等 ,传动 比 才能 在 全 部 哮 合 过 程 中 保持 不 变 ， 即 恒 等 于 1。 
8. 3.2 ” 链 传动 的 动 载 价 
链 传 动 在 工作 过 程 中 ,链条 和 从 动 链 轮 都 是 做 周期 性 的 变速 运动 ， 因 而 造成 和 从 动 链 
轮 相 连 的 零件 也 产生 周期 性 的 速度 变化 ， 从 而 引起 了 动 载 衙 。 


引起 链 传 动 的 动 载 傈 的 主要 原因 有 : 
链条 速度 变化 引起 的 动 载 傈 Fu 为 








(8-0) 




















Fy =ma., ( 8-7) 
式 中 ，m 为 紧 边 链条 的 质量 (kg) ; a. 为 链条 加 速度 (m/s’)。 
如 条 视 主动 轮 匀 速 转 劲 ， 则 











Ce CR Riw?si 8-8 
So 1®91C0SB= -Riw1isinB (8-8) 
9” 180° 
当 B=+ 一 =+ 一 时 ， 有 
2 i 
80° _wip 
(a.) ,= Rwisin Ee (8-9) 
1 
从 动 链 轮 因 转速 变化 起 的 动 载 傈 Fu 为 
J dw 
Ee 8-10 
”Ri 
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式 中 ,J 为 从 动 系统 转化 到 从 动 链 轮轴 上 的 转动 惯量 (kg: mm ); w, 为 从 动 链 轮 的 角速度 
(rad/s); R, 为 从 动 链 轮 的 分 找 圆 半径 (m) 。 

以 上 分 析 表 明 : 

1) 链 轮 的 转速 越 蜗 ， 市 距 越 大 ， 齿 数 越 少 (对 相同 的 链 轮 丰 径 )， 则 传动 的 动 载 集 就 
越 大 。 

2) 链条 沿 竺 二 方 癌 的 分 速度 w 也 在 做 周期 性 的 变化 ， 将 使 链条 发 生 模 癌 振 动 ， 其 至 
发 生 共 振 。 这 也 是 链 传 动产 生动 载 集 的 重要 原因 之 一 。 

3) 链 帮 和 链 轮 中 合 瞬 间 的 相对 速度 ， 将 产生 嘴 合 冲击 ， 并 引起 久 链 磨损 。 如 图 8-8 所 
示 ， 在 链 节 路 上 链 轮 轮 齿 的 瞬间 ， 做 直线 运动 的 链 世 匀 链 和 以 角速度 w 做 圆周 运动 的 链 轮 
轮 齿 ， 将 以 一 定 的 相对 速度 突然 相互 嘴 合 ， 从 而 使 链条 和 链 轮 受到 神 击 ， 并 产生 附加 动 
载 衙 。 

4) 由 于 链条 的 悬垂 ， 在 起 动 、 制 劲 、 反 转 时 会 引起 很 大 的 冲击 载 谷 。 

链 传 动产 生 的 冲击 和 动 载 何 是 由 于 多 边 形 效应 造成 的 。 显 然 ， 链 市 距 越 大 ， 链 轮 的 转 
速 越 高 ， 则 冲击 越 强 烈 。 


8. 3. 3 链 传 动 的 受 力 分 析 


























链 传动 在 安 疫 时 需要 一 定 的 张 紧 力 ， 只 要 保证 链条 松 边 的 垂 度 不 致 过 大 而 出 现 链条 的 
振动 、 跳 齿 或 脱 链 即 可 ， 因 此 链条 的 张 暴力 比 市 传动 


要 小 得 多 。 

右 不 考 愿 传动 中 的 动 载 何 ， 链 的 双边 受到 的 拉 
力 五 是 由 链 传递 的 有 效 圆周 力 FR、 链 的 离心 力 所 引 
起 的 拉力 FR 以 及 由 链条 松 边 垂 度 引 起 的 悬垂 拉力 太 
三 部 分 组 成 的 ， 即 





FI=F.+F. +F, (8-11) 
链 的 松 边 所 受 拉 力 f, 则 由 FF. 及 Ff, 两 部 分 组 
成 ， 即 8-8 链条 和 链 轮 吐 合 瞬间 的 冲击 
人 (8-12) 
有 效 圆周 力 屎 为 
所 总 1000 一 (8-13 ) 


式 中 ， 忆 为 传递 的 功率 (kW) ; "为 链 速 (mys) 。 
离心 力 引 起 的 拉力 了 ,为 
F.=gv (8-14 ) 
式 中 ，g 为 单位 长 度 链条 的 质量 (kg/m) ， 见 表 8-1; vw 为 链 速 (m/s)。 
悬垂 拉力 Fl 可 利用 悬 索 拉 力 的 方法 近似 求 得 (图 8-9) : 
Fr=Krgqga (8-15) 


式 中 ，4a 为 链 传动 的 中 心 距 (m); g 为 重力 加 速度 (m/s? ); /为 悬 索 下 垂 度 ; Ki 为 重度 
系数 。 
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Ki 的 取 值 与 两 轮 中 心 连 线 与 水 平面 的 倾 料 角 B 有 关 ， 如 图 8-10 所 示 ， 当 下 垂 度 与 中 心 
距 的 关系 为 二 = 0. 02 时 ，B8 与 天 的 对 应 关系 为 : 6=0°,， 及 =6; B=40°, Ki=4.5; 8B=60。， 


K,=2.8; B=70°, K,=1.6, 
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图 8-9 ”悬垂 拉力 计算 简 图 图 8-10 ”悬垂 拉力 的 确定 


夸 8.4 滚 子 链 传动 的 设计 计算 


8.4.1 链 传动 的 失效 形式 


链 传动 的 主要 失效 形式 有 以 下 几 种 . 

1. 链 的 疲劳 破坏 

链 在 松 边 拉 力 和 紧 边 拉力 的 反复 作用 下 ， 各 个 元 件 都 承受 变 应 力作 用 ， 经 过 一 定 的 循 
环 次 数 ， 链 板 将 会 出 现 疲劳 断裂 ， 套 简 、 深 子 表面 将 会 出 现 疲 劳 点 刨 。 疲 和 劳 强度 限定 了 链 传 
动 的 承载 能 力 。 

2. 链条 贸 链 的 磨损 

链条 在 工作 过 程 中 ， 由 于 贸 接 的 销 轴 与 套 简 间 承 受 较 大 的 压力 ， 传动 时 彼此 又 产生 相 
对 转动 ， 导 致 贸 链 族 损 ， 链 市 变 长 ， 从 而 使 链 的 松 边 仔 上 度 变 大 ， 引 起 跳 齿 或 脱 链 。 在 开 式 传 
动 或 润滑 不 良 时 ， 极 多 引起 贸 链 廊 损 。 

3. 链条 饮 链 的 胶合 

EN ne 销 和 和 套 简 间 的 润 清油 膜 被 破坏 ， 使 两 首 的 工作 表面 在 很 高 
的 温度 和 压力 下 直接 接触 而 产生 胶合 。 腕 合 限 制 了 链 传 动 的 极限 转速 。 

4. 链条 过 载 拉 断 

当 低 速 (v<0. 6m/s) 重 载 或 严重 过 载 时 ， 在 超过 链条 静 力 强度 的 情况 下 链条 就 会 被 
拉 叮 。 
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8. 4. 2 ” 深 子 链 传动 的 额定 功率 


1. 极限 功率 曲线 

链 传动 的 各 种 失效 形式 都 在 一 定 条 件 下 限制 了 它 的 承载 能 力 。 因 此 ， 在 选择 链条 型 号 
时 ， 必 须 全 面 考虑 各 种 失效 形式 产生 的 原因 及 条 件 ， 从 而 确定 其 能 传递 的 额定 功率 Po 。 

链 传动 的 承载 能 力 受到 多 种 失效 形式 的 限制 ， . 
在 一 定 的 使 用 寿命 下 ， 从 一 种 失效 形式 出 发 ， 可 得 
出 一 个 极限 功率 表达 式 。 图 8-11 所 示 为 标准 试验 条 
件 下 单 排 链 的 极限 功率 曲线 图 ， 由 图 可 见 : 在 润滑 
展 好 、 中 等 速度 的 链 传动 中 ， 链 传动 的 环 载 能 力主 密封 润滑 不 良 
要 取决 于 由 匀 链 磨损 限定 的 极限 功率 (曲线 1) 和 
由 链 板 疲劳 强度 限定 的 极限 功率 (曲线 2); 随 着 转 ee ee 
速 增高 ， 链 传动 的 多 边 形 效应 增 大 ， 传 动能 力主 要 
取决 于 套 筒 、 滚 子 神 击 疲 务 强度 限定 的 极限 功率 〈 曲 线 3); 转速 越 品 ,传动 能 力 就 越 低 ， 
右 超 过 贸 链 胶合 限定 的 极限 功率 〈 曲 线 4) ， 则 链条 将 迅速 失效 。 

2. 额定 功率 曲线 

为 避免 出 现 以 上 失效 形式 ， 在 标准 试验 条 件 下 ， 外 如 图 
8-12 所 示 。 标 准 试验 条 件 为 : 两 链 轮 安 厂 在 水 平 轴 上 ， 两 链 轮 共 面 ; 小 链 轮 齿 数 =19; 链 
长 ,=100 市 ; 载 何平 稳 ; 按 推 荐 的 方式 润 消 〈 图 8-13) ; 能 连 15000h 满 负 傈 运转 ; 链条 
因 磨 损 引 起 的 相对 伸 长 量 不 超过 3%。 

根据 小 链 轮 转速 ， 在 图 8-12 上 可 查 出 各 种 链条 在 链 速 "> 0. 6m/s 情况 下 允许 传递 的 额 
定 功率 Po。 
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链 节 距 Zmm 





链 速 0/A(m/s) 


图 8-13 ”推荐 的 润滑 方式 
1 一 人 工 定 期 润滑 “ 工 一 滴 油 润滑 “ 焉 一 油 浴 或 飞溅 润滑 “一 压力 喷 油 润滑 








链 传动 的 实际 使 用 条 件 一 般 与 上 述 试验 条 件 不 同 ， 需 要 对 由 图 8-12 查 得 的 额定 功率 Pu 
值 进行 修正 ， 由 此 得 出 链 传动 的 计算 功率 为 
KP, 
ca KK, 
式 中 ,及 为 链 传 动 的 工作 情况 系数 ， 见 表 8-6; K, 为 采用 多 排 链 时 的 修正 系数 ， 见 表 8-7; 
K, 为 小 链 轮 齿 数 系数 。 
当 链 传动 工作 在 图 8-12 高 峰值 左 侧 时 ，K, 的 计算 公式 为 





(8-16) 











1. 08 
到 -| (8-17a) 
* 【19 
当 链 传动 工作 在 图 8-12 高 峰值 左 侧 时 ，K, 的 计算 公式 为 
1.5 
i (8-17b) 
* 【19 
表 8-6 链 传 动 的 工作 情况 系数 Kh 
原 动 机 
载荷 种 类 工作 机 械 举例 
电动 机 或 汽轮机 内 燃 机 
CA 液体 搅拌 机 、 离 心 人 汞 、 离 心 式 避 风机 纺织 机 械 、 
载体 平稳 | 轻型 运输 机 链 式 运输 机 发 电机 0 3 
2 一 般 机 床 .压气 机 、 木工 机 械 食品 机 械 印染 纺 
各 下 | 织 机 械 .一 般 造纸 机 械 大 型 鼓风机 四 be 
i 极 压 机 械 .矿山 机 械 . 工 程 机 械 . 石 油 外 开机 械 、 
贸 大 冲击 | 振动 机 械 、 橡 胶 搅拌 机 1 











表 8-7 多 排 链 修正 系数 K， 





4.6 





当 不 能 保证 图 8-13 中 所 推荐 的 润 光 方 式 时 ， 额 定 功率 Pu 应 降 到 下 列 数 值 .: 
1) 当 链 速 »<1. 5m/s、 涧 滑 不 良 时 ， 降 至 (0.3~0.6)P,， 若 无 润滑 ， 降 至 0. 15P,。 
2) 当 1.5m/sv 二 7m/s、 润 滑 不 良 时 ， 降 至 (0. 15~0.3)Po。 
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3) 当 vw 三 7m/s、 润 滑 不 良 时 ， 则 传动 不 可 徘 , 不宜 采用 ， 
8. 4. 3 滚 子 链 传动 的 设计 步骤 和 方法 


链 传动 设计 计算 的 内 容 包 括 : 链条 的 型 号 、 市 距 、 排 数 和 市 数 ; 链 轮 的 齿 数 、 尺 寸 、 
结构 和 材料 ;中 心 距 a; 作用 在 轴 上 的 力 Fp 等 。 链 传动 速度 一 般 分 为 低速 (v<0. 6m/s)， 
中 速 (v=0.6~8m/s) 和 高 速 (vw>8m/s)。 对 于 中 、 高 速 链 传 动 ， 通 常 按 功率 曲线 设计 ;对 
于 低速 链 传 动 ， 通 常 按 前 强度 计算 。 

1. 中 、 高 速 链 传动 设计 

(1) 选择 链 轮 齿 数 z; 、z, 和 传动 比 ” 小 链 轮 齿 数 zi 对 链 传动 的 平稳 性 和 使 用 寿命 有 和 较 
大 的 有 影响。 小 链 轮 的 齿 数 不 宜 过 少 ,但 也 不 宜 过 多 。 奋 小 链 轮 齿 数 过 少 ， 会 导致 增 大 传动 的 
不 均匀 性 和 动 载 傈 ; 增 大 链 厄 间 的 相对 转角 ， 加 剧 贸 链 的 磨损 ; 增 大 链 传递 的 圆周 力 ， 加 速 
链条 和 链 轮 的 损坏 。 一 般 链 节 数 为 偶数 ， 链 轮 齿 数 最 好 取 与 链 节 数 互 为 质数 的 奇数 ， 这 样 可 
以 使 磨损 均 义 ， 优 移 选 用 的 链 轮 齿 数 系 列 为 : 17、19、21、23、25、38、57、76、95 和 
114。 小 链 轮 的 齿 数 推荐 见 表 8-8。 














表 8-8 ”小 链 轮 的 齿 数 推荐 











奇 小 链 轮 齿 数 过 多 ， 大 链 轮 直径 将 增 大 ， 容 易 发 生 跳 齿 和 脱 链 现象 ， 销 轴 和 套 简 磨损 
后 ， 链 节 距 的 增长 量 Ap 和 闻 圆 的 外 移 量 Ad 如 图 8-14 所 示 。 当 Ap 一 定时 ， 齿 数 越 多 ， 节 
圆 的 外 移 量 Ad 越 大 ， 越 容易 发 生 跳 齿 和 脱 链 。 为 此 ， 通 
党 限定 大 链 轮 的 齿 数 z,<120。 

为 了 使 传动 尺寸 不 过 大 ， 链 在 小 轮 上 的 包 角 不 能 过 
小 ， 同 时 嘴 合 的 齿 数 不 能 太 少 ， 一 般 传 动 比 ; 和 7， 推 荐 
的 传动 比 i=2~3.5。 当 链 速 较 低 且 载 集 平稳 时 ,i 最 大 可 
取 10。 

(2) 初 定 中 心 距 a。 奉 中 心 距 过 小 ， 小 链 轮 上 的 包 
角 也 小 ， 同 时 嘴 合 的 链 轮 齿 数 也 减少 ， 每 个 轮 郁 所 受 的 
载 傈 增 大 ， 且 链 速 一 定时 ， 单 位 时 间 内 链条 曲 伸 次 数 和 
应 力 循环 次 数 增多 ， 会 加 剧 链 的 磨损 和 疲劳 ; 若 中 心 距 
太 大 ， 会 引起 从 动 边 垂 度 过 大 ， 传 动 时 造成 松 边 抖动 。 
一 般 中 心 距 可 取 ao =(30~50)p， 采 用 张 紧 猴 置 时 ao 可 
取 80p。 

(3) 确定 链条 型 号 和 节 距 ”根据 式 (8-16) 求 出 特定 条 件 下 传递 的 计算 功率 已 ， 结 合 
主动 链 轮 的 转速 ， 由 图 8-12 确定 链 的 型 号 ， 根 据 表 8-1 查 出 合适 的 链 节 距 p。 

(4) 校 核 链 速 ”， 硝 定 润 请 方式 ”根据 式 (8-1) 计算 平均 链 速 ，" 应 符合 选取 zi 时 所 
假定 的 链 速 范围 ， 并 由 图 8-13 选择 合适 的 润滑 方式 。 

(5) 计算 链 方 数 和 实际 中 心 距 “链条 长 度 常 用 链 节 数 记 表示 ， 链 长 是 链 节 距 疡 的 也 
音 ， 与 带 传动 相似 ， 链 节 数 L, 计算 公式 为 








图 8-14 链 节 距 的 增长 量 和 节 
圆 的 外 移 量 间 的 关系 








134 





® 





第 8 草 ”_ 链 传动 











Da zi+z —z, \? 
Pd NN 
? yp 2 27 


由 此 计算 出 的 链 市 数 应 圆 整 为 整数 ， 最 好 取 侦 数 。 根 据 加 整 后 的 链 市 数 计 算 理论 中 心 


中 为 
le wo 
> "2 2T 


为 了 保证 链条 松 边 有 一 个 合适 的 安装 重度 f= (0.01~0.02)a， 实 际 中 心 距 应 较 理 论 中 
心 距 a 小 一 些 ， 理 论 中 心 距 的 减 小 量 Ac = (0.002~0.004)a。 对 于 中 心 距 可 调整 的 链 传动 ， 
Aa 可 取 最 大 值 ， 对 于 中 心 距 不 可 调整 和 没有 张 紧 装置 的 链 传 动 ， 则 应 取 较 小 值 。 
(6) 计算 压轴 力 ， 链 传动 压轴 力 的 计算 式 为 
F, ~ Keph, ( 8-20) 
式 中 ,A 为 链 传递 的 有 效 圆 周 力 (N) ; Krp 为 压轴 力 系 数 ， 对 于 水 平 传动 Kip =1.15， 对 于 
垂直 传动 Kyp = 1. 05。 
(7) 计算 链 轮 端面 和 轴 面 尺寸 ， 绘制 链 轮 工 作 图 。 由 表 8-2 计算 链 轮 端面 尺寸 ， 由 
表 8-4 计算 链 轮 的 轴 癌 尺寸 。 按 所 求 尺寸 绘 制 工作 图 ， 并 注 明 齿 形 标准 、 具 数 和 厄 距 。 
2. 低速 链 传动 设计 
对 于 链 速 v0. 6m/s 的 低速 链 传动 ， 主 要 失效 形式 是 因 抗 拉 静 力 强 度 不 够 而 过 载 拉 断 ， 
故 应 按 静 强度 计算 ,链条 的 静 强 度 计算 式 为 
FN 
S .= 
四 KF 
式 中 ，$. 为 链 的 抗 拉 静 力 强 度 的 计算 安全 系数 ; i 为 单 排 链 的 抗 拉 强 度 (kN) ， 查 表 8-1; 
N 为 链 的 排 数 ，K 为 工作 情况 系数 ， 查 表 8-6; | 为 链 的 紧 边 工作 拉力 (kN)。 


内 8.5 链 传动 的 布置 、 张 紧 和 润滑 


(8-18) 


C0 


























4~8 (8-21) 


8.5.1 链 传动 的 布置 


链 传动 一 般 应 布置 在 铬 垂 平 面 内 ， 两 轴 平 行 且 在 同一 水 平面 内 。 链 传动 的 布置 原则 参 
考 表 8-9。 











表 8-9 链 传动 的 布置 


两 轮轴 线 在 同一 水 平面 ， 
紧 边 在 上 在 下 都 可 以 ,最 好 
在 上 


= 
a=(30~50)p 
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两 轮轴 线 不 在 同一 水 平 








1 面 , 松 边 应 在 下 面 ,否则 松 边 
A 二 度 增 大 后 ,链条 另 与 迁 夫 
eh 两 轮轴 线 在 同一 水 平面 
sa 松 边 应 在 下 面 , 否则 重度 增 
Ch 大 后 , 松 边 会 与 紧 边 相 碰 , 需 
全 ? ? 
， 经 常 调 整 中 心 距 
两 轮轴 线 在 同一 铅 垂 面 
内 , 垂 度 增 大 ,会 减少 下 链 轮 
的 有 效 哮 合 此 数 , 降低 传动 
ia 为 任意 值 能 力 ,因此 应 采取 以 下 措施 : 
(垂直 传动 场合 ) 1) 中 心 距 可 调 
2) 设 张 紧 装置 


3) 上 、 下 两 轮 侦 置 ,避免 两 
轮 的 轴线 在 同一 铅 垂 面 内 











加 





d) 


图 8-15 ” 链 传动 的 张 紧 方法 
a) 弹 千 自动 张 紧 b) 吊 重 自动 张 紧 ec) 螺旋 调整 定期 张 紧 d) 偏心 调整 定期 张 紧 
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图 8-16 ” 链 传 动 的 润滑 
a) 滴 油 润滑 b) 油 浴 润滑 c) 压力 供 油 润滑 d) 飞溅 润滑 


8. 5.2 链 传 动 的 张 紧 


链 传动 张 紧 ， 主 要 是 为 了 避免 在 链条 的 垂 度 过 大 时 产生 嘴 合 不 良和 链条 振动 ， 同 时 也 
为 了 增加 链条 与 链 轮 的 嘴 合 包 角 。 当 两 轮轴 心 连 线 倾 斜 角 大 于 60* 时 ， 通 常设 有 张 紧 装置 。 

常见 的 链 传 动 张 紧 方 法 很 多 ， 如 图 8-15 所 示 。 当 链 传动 的 中 心 距 可 调整 时 ， 可 通过 调 
节 中 心 距 来 控制 张 紧 程 度 ， 当 中 心 距 不 可 调 时 ， 可 设置 张 紧 轮 (图 8-15a)， 或 在 链条 磨损 
变 长 后 从 中 去 掉 一 两 个 链 节 ， 以 恢复 原来 的 长 度 。 张 紧 轮 一 般 紧 压 在 松 边 靠 近 小 链 轮 处 。 张 
紧 轮 可 以 是 链 轮 ， 也 可 以 是 无 齿 的 滚轮 。 张 紧 轮 的 直径 应 与 小 链 轮 的 直径 相近 。 张 紧 轮 有 上 自 
动 张 紧 (图 8-15a、b) 及 定期 调整 (图 8-15c、d) 两 种 ， 前 者 多 用 弹 纂 、 吊 重 等 自动 张 紧 
装置 ， 后 者 可 用 螺旋 、 偶 心 等 调整 装置 ， 另 外 还 可 用 压板 和 托 板 张 紧 。 


8.5.3 链 传动 的 润滑 


链 传动 的 润 请 十 分 重要 ， 对 局 速 、 重 载 的 链 传动 更 为 重要 。 恨 好 的 润 清 可 缓和 冲击 ， 
减轻 磨损 ， 延 长 链条 的 使 用 寿命 。 图 8-16 中 所 推荐 的 润滑 方法 和 要 求 列 于 表 8-10 中 。 


表 8-10 滚 子 链 的 润滑 方法 和 供 油 量 





























方式 润滑 方法 供 油 量 
刷子 或 油 壶 定期 在 链条 松 边 内 、 外 链 板 间 辽 CE 
人 工 润滑 人 外 链 板 间 聊 二 让 证 和 





单 排 链 ,每 分 钟 供 油 5~ 20 滴 , 速度 高 时 可 


注油 润滑 装 有 简单 外 壳 、 用 油 杯 泣 油 取 大 值 





137 


机 械 设 计 〈 3D 版 ) 9 


( 续 ) 
a 润滑 万 法 供 油 量 
ee Re ; 链条 侵入 油 面 过 深 , 抄 油 损失 大 , 油 易 发 热 
油 浴 润 i 采用 不 漏 油 的 外 壳 ,使 链条 从 油槽 中 通过 人 
油 浴 润 滑 采用 不 漏 油 的 外 元 ,使 链条 从 油槽 中 通过 恋 质 。 般 温 油 深度 为 6~ 12mm 


压力 供 油 润滑 采用 不 漏 油 的 外 过 ,油泵 强制 供 油 , 喷 油 管 口 每 个 响 油 口供 油 量 可 根据 链 节 距 及 链 速 大 
ep 设 在 链条 嘴 入 处 ,循环 油 可 起 冷却 作用 小 查阅 有 关 手 册 
采用 不 漏 油 的 外 壳 , 在 链 轮 侧 边 安装 甩 油 盘 ， 
飞溅 润滑 飞溅 润滑 , 甩 油 盘 圆 周 速度 v>3m/s。 当 链条 宽 甩 油 盘 浸 油 深 度 为 12~35mm 
度 大 于 125mm 时 , 链 轮 两 侧 各 装 一 个 甩 油 盘 

注 : 开 式 传动 和 不 易 润 滑 的 链 传动 ， 可 定期 拆 下 用 煤油 清洗 ,干燥 后 ， 浸 入 70~80%C 润滑 油 中 ， 待 贸 链 间 际 中 充满 

油 后 安装 使 用 。 
润 浓 油 推 厦 来 用 有 牌号 为 L-AN32、L-AN46、L-AN68 的 全 损耗 系统 用 油 ， 温 度 低 时 取 

前 者 。 对 于 开 式 及 重 载 低速 传动 ， 可 在 润滑 油 中 加 入 MoS,、WS, 等 添加 剂 。 对 用 润 清油 不 
便 的 场合 ， 人 允许 涂抹 润滑 朋 ， 但 应 定期 清洗 与 涂抹 。 


时 8.6 典型 例题 











例 设计 拖 动 茶 市 式 运 输 机 用 的 链 传动 。 已 知 电 动机 功率 P=14kW， 转 速 nj = 
970r/min， 传 动 比 i=3， 载 衔 平 稳 ， 链 传动 中 心 距 不 小 于 550mm (水 平 布置 )。 

解 ”采用 滚 子 链 传动 ， 设 计 步 又 及 方法 如 下 : 

1. 选择 链 轮 齿 数 Z| 、Z 

假定 链 速 w=3~8m/s， 由 表 8-8 选取 小 链 轮 齿 数 z=21; 从 动 链 轮 齿 数 z)=iz| =3x21=63。 


2. 确定 计算 功率 P.。 
由 表 8-6 查 得 工作 情况 系数 =1， 由 式 8-17a 计算 小 链 轮 齿 数 系数 ， 有 


本 1. 08 21 1. 08 
玉 =| 二 | =| 三 | =1.11 
19 19 


选取 单 排 链 ， 由 表 8-7 查 得 多 排 链 修正 系数 K,=1.0， 故 
KPo 1x1.4 
” KK, 1x1.11l 
3. 确定 链条 的 链 市 数 L， 
初 定 中 心 距 ao =40p， 则 链 节 数 为 


Da Zz1+z 本 
L a 2 | 


kW= 12.6kW 




















-| 2 
We 2 40p\ 27 


2 Gel24 


4. 确定 链条 的 节 距 p 
根据 小 链 轮转 速 nl =970r/min 及 计算 功率 P=12.6kW， 由 图 8-12 选 链 号 为 12A 


的 单 排 链 。 再 由 表 8-1 查 得 链 节 距 p=19. 05mm。 
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5. 确定 链 长 上 及 中 心 距 a 
Lp 124x19.05 
“1000  ” 1000 


_P 2Z1 十 22 Z1 十 22 < Z2 一 21 
0 | Ne 一 8 
| , 全 和 
_ 19. 05 21+63 21+63” 6 2 
= 守 mm 
十 2 2 2 三 


= /770. 4mm 
中 心 距 减 小 量 为 
Aa =(0. 002~0. 004)a=(0.002~0. 004 ) x770. 4mm 
=1.5~3mm 


m=2.36m 























实际 中 心 距 为 
a’=a-Aa=770. 4mm-(1.5~3)mm=767.4~768. 9mm 
取 a'’=768mm>550mm， 会 适 。 
6. 验算 链 速 ， 确 定 润滑 方式 
nzip 970x21x19.05 
60x1000 60x1000 
与 原 假设 基本 相符 。 
根据 链 速 v=6. 5m/s 和 链 号 12A 查 图 8-13 确定 润滑 方式 为 油 浴 润 消 或 飞溅 润 消 。 
7. 作用 在 轴 上 的 压轴 力 
有 效 圆 周 力 为 


m/s=0.46/m/s~0. m/s 














六 2 1000P _ 1000x10 
vy 6.5 
按 水 平 布置 取 压 轴 力 系数 Kip=1.153， 故 
F,=KrpF=1.15x1538N~1769N 


N= 1538. 46N =1538N 





| 
加 
-| 
豆 
| 
加 
画 
囊 
加 
| 
画 
| 
加 
| 
于 
卫 
| 
| 
于 
加 
| 
| 
画 
| 
| 
画 
| 
| 
| 
画 
| 
加 
加 
| 
| 


时 8.7 其 他 链 传动 简介 


8.7.1 套 简 链 


套 简 链 的 结构 与 液 子 链 基本 相同 ， 区 别 在 于 套 简 链 没 有 滚 子 ， 因 此 在 工作 时 ， 套 简 和 
链 轮 轮 具有 相对 滑动 ， 容 易 引 起 链 轮 的 磨损 。 套 简 链 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 适 用 于 传动 功率 
小 、 速 度 低 的 场合 。 


8.7.2 齿 形 链 
齿 形 链 叉 称 无 声 连 ， 它 是 由 一 组 带 有 两 个 齿 的 链 板 左右 交错 并 列 贸 接 而 成 的 (图 
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8-17) 。 链 板 外 侧 是 直 边 ， 工 作 时 链 齿 外 侧 与 链 轮 轮 齿 相 路 合 实现 传动 ， 其 嘴 合 的 齿 攀 角 有 
60" 和 70" 两 种 ， 前 者 用 于 节 距 p=9.52Smm， 后 者 用 于 p<9. 525mm。 具 棉 角 为 60° 的 齿 形 链 
传动 因 较 易 制造 ， 应 用 较 广 。 

齿 形 链 上 设 有 导 板 ， 以 防止 链条 在 工作 时 发 生 侧 向 罕 动 。 叶 板 有 内 导 板 和 外 导 极 两 种 。 
用 内 导 板 齿 形 链 时 ， 链 轮 轮 齿 上 应 开 出 导 癌 柳 。 内 导 板 可 以 较 精 确 地 把 链 定位 于 适当 的 位 
置 ， 故 导 癌 性 好 ， 工 作 可 靠 , 适用 于 高 速 及 重 载 传动 。 用 外 导 板 齿 形 链 时 ， 链 轮 轮 齿 不 需要 
开 出 导向 槽 ， 故 链 轮 结构 简单 ， 但 其 导向 性 差 ， 外 导 板 与 销 轴 饮 合 处 易 松 脱 。 当 链 轮 宽度 大 
于 25~30mm 时 ,一 般 采 用 内 导 板 齿 形 链 ， 当 链 轮 客 度 较 小 ， 在 链 轮 轮 齿 上 切 曾 导 癌 模 有 困 
难 时 ， 可 采用 外 导 板 齿 形 链 。 





















人 
2 二 
2 BBS 2 


图 8-17 齿 形 链 
a) 带 内 导 板 的 b) 带 外 导 板 的 


与 深 子 链 相 比 ， 疮 形 链 传 动 平 稳 、 无 噪声 ， 承 受 冲 击 性 能 好 ， 工 作 可 徘 。 齿 形 链 既 适 
家 于 高 速 传 劲 ， 又 适宜 于 传动 比 大 和 中 心 距 较 小 的 场合 ， 其 传动 效率 一 般 为 0.95~0.98， 洞 
请 民 好 的 传动 可 达 0. 98~0.99。 人 齿 形 链 比 深 子 链 结 构 复 杂 ， 价 格 较 蜗 ， 且 制造 较 难 ， 故 多 用 
于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 的 传动 闻 置 中 。 


日 习 ”是 











8-1 设计 某 传动 竣 置 中 的 深 子 链 传 动 ,， 已 知 电 动机 功率 为 10kW， 主 动 链 轮转 速 为 








1400r/min， 传 动 比 为 3， 按 规定 方式 润滑 ， 载 何平 稳 。 

(1) 分 别 按 单 排 链 、 双 排 链 设计 该 链 传动 ， 分 析 并 比较 设计 结果 。 

(2) 按 不 同 的 小 链 轮 齿 数 设计 单 排 链 ， 分 析 并 比较 设计 结果 。 

8-2 已 知 链 传 动 中 主动 轮 的 转速 w = 850r/min， 齿 数 z/=21， 从 动 轮 齿 数 z,=99， 中 
心 距 <c= 900mm， 滚 子 链 极 限 拉 伸 载荷 为 $3. 6kN， 工 作 情 况 系数 ,=1， 试 求 链条 所 能 传递 
的 功率 。 

8-3 选择 并 验算 一 输送 装置 用 的 传动 链 。 已 知 链 传动 传递 的 功率 P=7.5kW， 主 动 链 
轮 的 转速 w = 960rxmin， 传 动 比 ;1=3， 工 作 情 况 系 数 K =1.3， 中 心 距 wc 和 650mm (可 调 
T)。 

8-4 某 传动 系统 采用 滚 子 链 传动 ， 已 知 传递 的 功率 P=5.5kW， 主 动 链 轮 的 转速 nl = 
960r/min， 传 动 比 i=3， 中 心 距 约 为 600mm， 试 设计 该 链 传动 。 

8-5 ”设计 一 往复 式 压气 机 的 深 子 链 传 动 。 已 知 电 动机 的 额定 功率 P=3kW,， nj = 960r/min， 
压气 机 转速 n, = 830r/min， 斌 确定 大 、 小 链 轮 的 具 数 ,链条 节 距 ， 中 心 距 及 链 节 数 。 
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夸 9.1 劣 轮 传动 概述 


齿轮 传动 是 机 械 传 动 中 最 重要 的 传动 之 一 ， 其 形式 多 样 ， 应 用 广泛 ， 传 递 功率 从 很 小 到 
很 大 (可 高 达 数 万 千瓦 ) ， 圆 周 速 度 可 达 300m/s。 

与 其 他 常用 机 械 传动 相 比 ， 齿 轮 传动 的 主要 特点 是 : 

1) 传动 效率 高 ， 效 率 可 达 99%。 在 常用 的 机 械 传动 中 ,齿轮 传动 的 效率 最 高 。 

2) 结构 紧凑 ， 与 带 传动 、 链 传动 相 比 ， 在 同样 的 使 用 条 件 下 ， 齿 轮 传动 所 需 的 空间 一 
般 较 小 。 

3) 与 各 类 传动 相 比 ， 齿 轮 传动 工作 可 徘 ， 寿命 长 。 

4) 传动 比 稳 定 ， 无论 是 平均 传动 比 还 是 瞬时 传动 比 ， 理 论 上 都 是 常数 。 这 也 是 齿轮 传 
动 获得 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 

5) 适应 范围 广 ， 齿 轮 传动 所 能 传递 的 功率 和 允许 圆周 速度 的 范围 广 。 

6) 与 涡 传 动 、 链 传动 相 比 ， 齿 轮 的 制造 及 安装 精度 要 求 高 ， 价 格 较 演 ， 不 适用 于 传动 
距离 过 大 的 场合 。 

齿轮 传动 的 分 类 方法 很 多 ， 常 见 的 分 类 方法 有 : 

1) 按 齿轮 类 型 分 类 ， 可 以 分 为 直 齿 轮 ( 直 齿 圆柱 齿轮 ) 传动 、 笠 此 轮 ( 斜 齿 圆柱 齿 
轮 ) 传动 、 欠 齿轮 传动 和 人 字 齿 轮 传动 等 。 

2) 按 齿轮 传动 装置 形式 分 类 ， 可 以 分 为 开 式 传 动 、 半 开 式 传动 和 闭 式 传动 。 在 开 式 传 
动 中 ,齿轮 传动 没有 防 尘 日 或 机 过， 齿轮 完全 暴露 在 空气 中 ， 密 封 及 润滑 不 良 ， 齿 轮 容 易 磨 
损 ， 主 要 用 于 低速 的 农业 机 械 、 建 筑 机 械 及 简易 机 械 设 备 中 。 在 半 开 式 传动 中 ,齿轮 传动 有 
简易 的 护 站 ， 有 时 还 可 以 将 大 齿轮 浸入 油 池 中 ， 工 作 条 件 有 所 改善 ， 但 密封 性 不 好 。 在 闭 式 
传动 中 ， 贞 轮 安装 在 经 过 精确 加 工 且 密封 严密 的 箱 体 中 ， 润 滑 及 密封 条 件 最 好 ， 主 要 用 于 机 
床 、 汽 车 、 减 速 右 等 重要 的 机 械 设 备 中 。 

3) 齿轮 按 齿 面 硬 度 分 类 ， 可 以 分 为 软 齿 面 齿 轮 和 人 硬 齿 面具 轮 。 齿 轮 工作 齿 面 的 人 硬度 小 
于 或 等 于 350HBW 或 38HRC 的 称 为 软 齿 面具 轮 ; 齿轮 工作 齿 面 的 人 硬度 大 于 350HBW 或 
38HRC 的 称 为 硬 齿 面 齿轮 。 经 调 质 和 常 化 处 理 的 碳 钢 及 合金 钢 齿 轮 属于 软 具 面具 轮 ， 经 表 
面 译 火 或 渗 碳 滩 火 的 钢 制 齿轮 属于 便 齿 面 齿 轮 。 








夺 9.2 齿轮 传动 的 失效 形式 及 常用 材料 


9.2.1 齿轮 的 主要 失效 形式 


齿轮 传动 的 失效 主要 是 指 轮 齿 的 失效 ， 其 失效 形式 是 多 种 多 样 的 。 常 见 的 失效 形式 有 : 
轮 齿 折 断 、 齿 面 点 蚀 、 齿 面 磨损 、 齿 面 胶合 、 具 面 塑 性 变形 。 

1. 轮 齿 折断 

根据 齿轮 所 受 和 载荷 性 质 的 不 同 ， 轮 齿 折断 可 分 为 疲劳 折断 和 过 载 折 断 。 

(1) 疲劳 折断 “在 正常 工 况 下 出 现 的 轮 齿 折断 主要 是 齿 根 弯曲 疲劳 折断 。 处 于 喘 合 状 
态 的 轮 齿 受 力 情况 相当 于 变 截 面 惹 辟 梁 ， 轮 齿 受 载 时 ， 齿 根 处 产生 的 弯曲 应 力 最 大 。 对 于 单 
具 侧 工作 的 齿轮 ， 齿 根 处 的 弯曲 应 力 为 脉动 循环 变 应 力 ; 
对 于 双 齿 侧 工 作 的 齿轮 ， 齿 根 处 的 弯曲 应 力 为 对 称 循环 Wg 
恋 应 力 。 在 变 应 力 重复 作用 下 ， 由 于 齿 根 过 渡 部 分 的 截 
面 突变 及 切削 刀 痕 等 引起 的 应 力 集中 作用 ， 齿 根 处 就 会 
产生 疲劳 裂纹 并 逐步 扩展 ， 致 使 轮 齿 发 生 折 断 ， 这 种 折 
断 称 为 疲劳 折断 ， 如 图 9-1 所 示 。 

提高 轮 齿 抗 疲劳 折断 能 力 的 措施 主要 有 : 

1) 适当 增 大 齿 根 过 度 贺 角 半径 ， 消 除 齿轮 切削 刀 图 9-1 疲劳 折断 
靖 ， 以 便 减 小 齿 根 处 的 应 力 集中 。 

2) 适当 加 大 齿轮 的 模 数 ， 对 于 以 动力 传输 为 主 的 动力 齿轮 ， 通常 模 数 应 大 于 或 等 
于 2mnm。 

3) 增 大 轴 及 轴 支 承 的 刚度 ， 以 便 减 小 轴 的 弹性 变形 ， 使 齿轮 接触 线 上 受 载 更 为 均匀 。 

4) 小 齿轮 采用 正 变 位 ， 增 大 小 齿轮 齿 根 厚度 ， 提 高 轮 齿 的 抗 弯 能 力 。 

5) 采用 适当 的 热处理 方法 ， 使 轮 齿 心 部 材料 具有 足够 的 韧性 。 

6) 采用 喷 九 、 深 压 等 工艺 措施 对 齿 根 表层 进 行 强化 处 理 ， 以 便 提高 齿轮 材料 的 弯曲 疫 
劳 极 限 。 

(2) 过 载 折 断 ”在 轮 齿 受 到 短期 过 载 或 冲击 过 载 时 ， 也 可 能 出 现 轮 齿 的 突然 折断 ， 这 
种 轮 齿 折断 称 为 过 载 折断 。 用 济 火 钢 或 铸铁 制 成 的 齿轮 ， 因 轮 齿 较 脆 容 易 发 生 过 载 折 断 。 

具 宽 较 小 的 直 齿 轮 传动 通常 发 生 整 齿 折断 ， 如 图 9-2 所 示 ; 齿 宽 较 大 的 直 具 轮 传动 可 
能 由 于 偏 载 严重 而 出 现 局 部 折断 ， 如 图 9-3 所 示 ; 斜 齿轮 和 人 字 齿 轮 ， 由 于 接触 线 是 倾斜 
的 ， 轮 齿 出 现 的 折断 通常 是 局 部 折断 。 
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图 9-2 整 齿 折 断 图 9-3 局 部 折断 
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需要 说 明 的 是 ， 在 开 式 具 轮 传动 中 ， 轮 上 由 于 磨损 严重 ， 具 厚 过 分 减 薄 时 ， 也 会 在 正常 
载 敬 作用 下 发 生 轮 具 折 断 。 

2. 齿 面 点 刨 

齿轮 在 工作 过 程 中 ， 轮 齿 具 面 受到 变化 的 接触 应 力 的 反复 作用 ， 在 一 定 条 件 下 ， 具 面 
开始 出 现 初 始 疲 劳 裂纹 ， 并 随 着 应 力 循 环 次 数 的 不 断 增 加 ， 裂 纹 沿 与 齿 面 呈 锐 角 方 向 逐渐 扩 
展 ， 由 于 接触 应 力 是 局 部 应 力 ， 只 在 接触 线 附近 的 很 小 区 域 存在 ， 因 此 ， 裂 纹 扩展 到 一 定 程 
度 后 路 出 表面 ， 导 致 齿 面 金属 呈 片 状 剥落 ， 此 面 出 现 众多 麻 点 状 四 坑 ， 这 种 现象 称 为 齿 面 点 
蚀 。 初 始 的 此 面 点 蚀 仅 为 针尖 大 小 的 点 ， 若 工作 条 件 未 加 以 改善 ， 则 这 些 点 将 逐渐 扩大 甚至 
连 成 一 片 ， 形 成 明显 的 具 面 损伤 ， 如 图 9-4 所 示 。 I 

齿 面 点 蚀 通 常 首先 出 现在 靠近 节 线 附近 的 齿 根 面 二 
上 ， 然 后 逐渐 向 齿 根 和 人 具 顶 方向 扩展 。 这 是 由 于 轮 具 
在 路 合 过 程 中 ， 此 面 间 的 相对 滑动 有 利于 形成 润滑 油 
膜 ， 当 轮 齿 在 靠近 节 线 处 哺 合 时 ， 由 于 相对 滑动 速度 
为 去， 形成 油膜 的 条 件 差 ,润滑 不 良 ， 特 别 是 直 齿 轮 
传动 ， 通 常 这 时 只 有 一 对 齿 喘 合 ， 轮 齿 受 力 最 大 。 图 9-4 ” 雌 面 点 蚀 

齿 面 点 蚀 是 润滑 良好 的 闭 式 齿轮 传动 常见 的 失效 
形式 ， 具 面 出 现 较 严重 的 点 蚀 后 ， 将 影响 齿轮 传动 的 平稳 性 并 产生 振动 和 噪声 。 

提高 抗 齿 面 点 蚀 能 力 的 主要 措施 有 : 

1) 提高 具 面 材料 的 硬度 ， 以 便 提高 齿 面 材料 的 接触 疲劳 强度 。 

2) 改善 齿轮 润滑 条 件 可 以 减 小 摩擦 ， 延 缓 点 刨 的 出 现 。 

3) 适当 增 大 齿轮 的 分 度 圆 直径 ， 以 减少 此 面 接触 应 力 。 

4) 适当 选用 黏度 较 高 的 润滑 油 ， 以 避免 润滑 油 挤 入 疲劳 裂纹 ， 加 速 裂 纹 扩展 。 

在 开 式 齿轮 传动 中 ， 由 于 齿 面 磨损 较 快 ,很 少 出 现 点 刨 现象 。 

3. 齿 面 磨损 

当 哨 合 齿 面 间 落 入 磨料 性 物质 (如 砂粒 、 铁 届 等 ) 时 ， 齿 面 即 被 逐渐 磨损 而 致 报废 。 
具 面 出 现 严 重 的 磨损 后 ， 渐 开 线 具 廊 形状 将 遭 到 破坏 ， 降 低 齿 轮 传动 的 工作 平稳 性 ， 齿 根 厚 
度 因 磨损 而 减 薄 ， 容 易 导 致 轮 齿 折断 。 齿 面 磨损 是 开 式 齿 轮 传动 的 主要 失效 形式 之 一 。 

提高 齿 面 抗 磨损 能 力 的 主要 措施 有 : 

1) 提高 齿 面 材料 的 硬度 。 

2) 采用 闭 式 齿轮 传动 ， 改 善 润滑 条 件 。 

3) 尽量 为 具 轮 传动 保持 清洁 的 工作 环境 。 

4. 齿 面 肌 合 

由 于 相互 哑 合 的 轮 齿 齿 面 间 未 能 形成 润滑 油膜 ， 导 致 金属 表面 直接 接触 ， 而 后 又 因 相 
对 滑动 ， 粘 连 的 金属 被 撕 开 ， 在 金属 表面 沿 相对 滑动 方向 形成 一 条 条 沟 痕 ， 这 种 现象 称 为 齿 
面 胶合 。 具 面 胶合 会 引起 振动 和 噪声 ， 导 致 齿轮 传动 工作 性 能 下 降 。 

高 速 重 载 条 件 下 工作 的 从 轮 ， 由 于 其 相对 滑动 速度 大 ， 因 摩擦 导致 局 部 温度 上 升 ， 致 
使 润滑 油膜 破裂 而 产生 的 胶合 ， 称 为 热 胶合 。 

低速 重 载 的 齿轮 传动 ， 由 于 此 面 间 压 力 很 高 ， 导 致 油膜 遭 到 破坏 ， 也 会 使 金属 发 生 黏 
着 而 产生 胶合 ， 称 为 冷 胶合 。 
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提高 齿 面 抗 胶合 能 力 的 主要 措施 有 : 

1) 提高 齿 面 材料 的 便 度 。 

2) 适当 减 小 模 数 ， 降 低 齿 高 以 减 小 请 动 速度 。 

3) 降低 齿 面 表面 粗糙 度 值 ， 采 用 抗 胶合 能 力 强 的 齿轮 材料 。 

4) 在 润 请 油 中 加 入 极 奈 座 加 剂 。 

5. 齿 面 塑性 变形 

由 于 接触 应 力 过 大 ， 较 软 的 齿 面 材料 在 摩擦 力作 用 下 ， 发 生 塑性 变形 ， 导 人 致 上 耸 面 形状 
破坏 而 失效 ， 这 种 现象 称 为 齿 面 塑性 变形 。 

材料 的 塑性 流动 方向 和 丙 面 上 所 受到 的 摩 控 力 的 方 回 是 一 致 的 。 在 主动 齿轮 齿 面 上 ， 
摩 探 力 的 方 癌 是 背离 节 线 ， 齿 面 金 属 的 塑性 流动 导致 节 线 处 下 四 而 形成 止 沟 ; 在 从 动 齿轮 齿 
面 上 ， 摩 探 力 的 方 回 是 指 辐 布线 ， 齿 面 金属 的 塑性 流动 导致 节 线 处 凸 起 而 形成 凸 葫 ， 如 图 
9-5 所 示 。 


提高 轮 此 从 面 硬度 ， 采 用 高 黏度 的 或 加 有 极 压 添 加 剂 ~ |- 
的 润滑 油 ， 均 有 助 于 减缓 或 防止 轮 齿 产生 塑性 变形 . | 


9. 2.2 设计 准则 


齿轮 传动 必须 具有 足够 的 、 相 应 的 工作 能 力 ， 以 保证 
在 整个 工作 寿命 期 间 不 致 失效 。 因此， 针对 上 述 各 种 工作 | Bh 
情况 及 失效 形式 ， 都 应 分 别 确立 相应 的 设计 准则 。 但 是 对 
于 齿 面 磨损 、 塑 性 变形 等 失效 形式 ， 目 前 尚未 建立 起 广 为 图 9.5 货 面 塑 性 变形 
工程 实际 使 用 而 且 行 之 有 效 的 计算 方法 。 

对 一 般 工 况 下 的 齿轮 传动 ， 通 常 采 用 的 设计 准则 是 : 

1) 保证 足够 的 齿 根 弯 曲 强度 ， 以 免 发 生 齿 根 折断 。 

2) 保证 足够 的 齿 面 接触 强度 ， 以 免 发 生 齿 面 点 蚀 。 

3) 对 高 速 重 载 齿轮 传动 ， 除 以 上 两 个 设计 准则 外 ， 还 应 按 齿 面 抗 胶合 能 力 的 准则 进行 
设计 。 

由 实践 得 知 : 闭 式 软 齿 面具 轮 传动 ， 以 保证 齿 面 接触 强度 为 主 ， 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 ， 
以 保证 齿 根 弯曲 强度 为 主 ， 对 开 式 齿轮 传动 ， 目 前 仅 以 保证 齿 根 弯曲 强度 作为 设计 准则 ， 但 
为 了 延长 开 式 齿轮 传动 的 寿命 ， 可 将 所 得 的 模 数 适当 增 大 。 


9.2.3 常用 的 齿轮 材料 


选择 合适 的 齿轮 材料 和 热处理 方法 对 提高 齿轮 传动 的 承载 能 力 具有 重要 意义 。 为 了 提 
高 齿轮 齿 面 在 工作 过 程 中 抗 点 蚀 、 抗 胶合 、 抗 磨损 、 抗 塑性 变形 的 能 力 ， 设 计 齿 轮 传动 时 ， 
应 使 齿 面具 有 足够 的 硬度 ; 为 了 提高 轮 贞 抗 折断 的 能 力 ， 应 使 轮 齿 心 部 具有 足够 的 韧性 。 因 
此 ， 对 齿轮 材料 性 能 的 基本 要 求 是 ， 齿 面 要 硬 、 齿 心 要 蔬 。 表 9-1 中 列 出 了 常用 齿轮 材料 及 
其 力学 性 能 。 

1. 钢 

由 于 钢材 具有 良好 的 韧性 和 耐 冲 击 性 ， 而 且 还 可 以 通过 热处理 或 化 学 热处理 使 其 满足 
对 齿轮 材料 的 基本 要 求 ， 所 以 钢 是 最 常用 的 齿轮 材料 。 
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表 9-1 常用 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 


ee ee 硬度 
不 于 并 由 号 执 人 甸 王 > 








290 162~217HBW 
45 调 质 217~255HBW 
650 360 
调 质 后 表面 济 火 | 217~255HBW | 40~50HRC 








本 241~286HBW 
40Gr 700 500 
调 质 后 表面 溯 火 241~286HBW | 48~55HRC 
30CrMnsi 调 质 1100 900 310~360HBW 
35SiMn 调 质 750 450 217~269HBW 


20CrMnTi 表面 滩 人 碳 后 泽 火 1100 850 300HBW 58~62HRC 
} 6 pal 所 过 性 
38CrMoAlA 调 奈 后 氧化 (所 化 层 悍 1000 850 255~321HBW >850HV 
6 三 0. 3~0. 5mm) 
ZC310-570 正 火 580 320 156~217HBW 
是 大 650 350 169~229HBW 
ZG340-640 
调 质 700 380 241~269HBW 
HT300 人 工时 效 187~255HBW 
HT350 人 工时 效 197~269HBW 


(1) 锯 钢 ”对 于 中 小 尺寸 旦 结构 不 太 复 杂 的 齿轮 ， 通常 都 用 锯 钢 作为 齿轮 材料 。 锯 钢 
既 可 用 于 制造 软 齿 面 齿轮 ， 也 可 用 于 制造 硬 齿 面具 轮 。 用 锯 钢 制造 软 齿 面 齿轮 时 ， 应 先 将 齿 
轮 毛 坏 进 行 正 火 或 调 质 处 理 ， 然 后 切 上 从， 加 工 后 齿轮 精度 一 般 为 8 级 ， 精 切 时 可 达 7 级 。 用 
锯 钢 制造 便 齿 面具 轮 时 ， 应 和 完 切 齿 ， 青 做 表面 滩 火 或 渗 兢 泽 火 等 表面 硬化 处 理 ， 最 后 进行 精 
加 工 ， 加 工 后 齿轮 精度 一 般 达 到 5 级 或 4 级 。 

由 于 便 齿 面 齿轮 具有 精度 高 、 力 学 性 能 好 、 结 构 尺 寸 小 等 优点 ， 因 而 得 到 了 越 来 越 广 
泛 的 应 用 。 

(2) 狼 钢 对 于 斥 才 较 大 的 齿轮 ， 通 稼 用 狼 钢 作为 齿轮 材料 ， 其 毛坯 应 进行 正 火 处 理 ， 
必要 时 也 可 进行 调 质 处 理 。 

2. 铸铁 

狼 铁 的 铸造 性 能 和 切削 性 能 好 且 价 格 便 宜 。 灰 铸铁 性 质 较 脆 ， 抗 证 击 能 力 较 差 ， 但 抗 
合 及 抗 点 刨 能 力 较 强 。 和 钴 铁 和 常用 于 制造 对 尺寸 和 质量 无 严格 要 求 ， 无 冲击 、 尺 寸 大 、 形 状 
复杂 的 齿轮 。 球 墨 铸铁 的 力学 性 能 和 抗 冲 击 性 能 优 于 灰 铸 铁 。 

3. 非 金属 材料 

对 于 高 速 、 轻 载 及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 传动 ， 为 了 降低 噪声 ， 可 选用 夹 布 塑 腕 、 尼 龙 
等 非 金属 材料 作为 齿轮 材料 。 
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9. 2.4 齿轮 材料 的 选择 原则 


在 选择 齿轮 材料 时 应 考虑 的 因素 很 多 ,具体 可 参考 以 下 原则 进行 选择 。 

(1) 满足 工作 条 件 要 求 ” 选 择 齿 轮 材 料 时 首先 要 考虑 的 是 满足 工作 条 件 要 求 。 例 如 . 
用 于 飞行 亲 上 的 齿轮 ， 要 满足 质量 小 、 传 递 功 率 大 和 可 徘 性 高 的 要 求 ， 因 此 必须 选择 力学 性 
能 好 的 合金 钢 。 

(2) 满足 毛坯 成 型 及 热处理 工 乞 要 求 ” 大 尺寸 的 齿轮 一 般 采 用 和 钴 造 毛 未， 可 选用 狂人 钢 
或 短 铁 作为 齿轮 材料 。 中 每 或 中 每 以 下 尺寸 、 要 求 较 高 的 齿轮 当选 用 锻造 毛坯 ， 可 选择 锻 钢 
制作 。 斥 才 较 小 而 又 要 求 不 高 时 ， 可 选用 圆 钢 做 毛坯 。 

为 提高 齿 面 便 度 而 采用 渗 碳 工艺 时 ， 应 选用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 作 为 齿轮 材料 。 对 于 
正 火 碳 钢 ,不论 毛 坯 的 制作 方法 如 何 ， 只 能 用 于 制作 在 载 傈 平稳 或 轻 度 冲击 下 工作 的 齿轮 ， 
不 能 承受 大 的 冲击 载 傈 ; 调 质 碳 钢 可 用 于 制作 在 中 等 冲击 载 傈 下 工作 的 齿轮 。 合 金 钢 第 用 于 
制作 高 速 、 重 载 并 在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 。 

(3) 满足 齿 面 便 度 差 的 要 求 ” 对 于 大 、 小 齿轮 均 为 软 齿 面 的 齿轮 传动 ， 由 于 单位 时 间 
内 小 齿轮 应 力 循 环 次数 多 ， 且 小 齿轮 齿 根 厚度 比 大 齿轮 小 ， 小 齿轮 齿 根 守 曲 应 力 比 大 人 齿轮 齿 
根 芍 曲 应 力 大 ， 为 了 提高 小 齿轮 的 强度 ， 和 半 取 小 齿轮 的 齿 面 便 度 值 比 大 齿轮 局 30 ~50HBW 
到 更 多 


对 9.3 圆柱 齿轮 传动 的 计算 载荷 


根据 齿轮 所 传递 的 功率 和 转 矩 确定 的 作用 在 轮 齿 上 的 法 回 载 集 局 称 为 名 义 载 集 。 考 虑 
到 齿轮 传动 在 实际 使 用 过 程 中 受 多 种 因素 影响 ， 作 用 在 轮 齿 上 的 实际 法 回 载荷 大 于 名 义 载 
傈 。 在 进行 齿轮 强度 计算 时 ， 应 将 名 义 载 倍 适当 加 大 ， 并 称 为 计算 载 集 ， 即 
ros (9-1) 
式 中 ,，K 为 载荷 系数 (在 具 根 弯曲 强度 计算 时 记 为 K;， 在 齿 面 接触 强度 计算 时 记 为 Ky)， 
其 值 为 













































































K=K, K, K, Ks (9-2) 

式 中 : K, 为 使 用 系数 ; 天 ,为 动 载 系数 ; K, 为 耸 间 载 何 分 配 系 数 ; Kg 为 齿 问 载 从 分布 
系数 。 

1， 使 用 系数 Kn 

使 用 系数 到 ,是 考虑 齿轮 嘴 合 时 外 部 因素 引起 的 附加 载 千 影 响 的 系数 。 这 种 附加 载荷 取 
决 于 原 动 机 和 工作 机 的 特性 、 质 量 比 、 联 轴 硕 类 型 以 及 运行 状态 的 影响 ， 玉 一 般 可 按 表 9-2 
选 定 。 奋 有 条件 应 尽量 通过 实测 确定 齿轮 的 实际 载 集 。 

2. 动 载 系数 KK\ 

动 载 系数 KK, 是 考虑 齿轮 制造 误差 和 变形 而 产生 的 内 部 附加 动 载 何 影响 的 系数 。 有 影响 动 
载 系数 天 ,的 主要 因素 有 : 基 方 和 齿 形 误 差 、 哮 合 刚度 及 其 在 哨 合 过 程 中 的 变化 每 。 

齿轮 的 制造 精度 及 圆周 速度 对 轮 齿 哮 合 过 程 中 产生 动 载 集 的 大 小 影响 很 大 ， 提 高 制造 
精度 ， 减 小 齿轮 直径 以 降低 圆周 速度 ， 均 可 减 小 动 载 何 。 

对 于 一 般 齿 轮 传动 的 动 载 系 数 K, ， 可 参考 图 9-6 选用 。 图 中 ,wv 为 齿轮 分 变 圆 处 的 圆周 





























146 


目 第 9 章 ”齿轮 传动 ”本 宝宝 守 守 9 叶 到 | 


速度 ; C 为 齿轮 传动 的 精度 系数 ， 它 与 齿轮 (第 有 公差 组 ) 的 精度 有 关 。 如 将 精度 系数 值 
当 作 齿轮 精度 查 取 开 值 ， 查 得 的 结果 偏 于 安全 。 
表 9-2 使 用 系数 Kh 
原 动 机 工作 特性 
| 均匀 平稳 轻微 振动 中 等 振动 强烈 振动 


工作 特性 电动 机 ,均匀 运 
转 的 蒸汽 机 和 燃 


气 轮机 
















蒸汽 机 、 燃 气 轮 


机 、 液 压 装置 多 缸 内 燃 机 单 年 内 燃 机 





发 电机 ,均匀 传送 的 带 
式 输送 机 、 螺 旋 输 送 机 、 
包 滩 机 、 通 风机 、 轻 型 离 
心机 、 离 心 录 均匀 密度 
材料 搅拌 机 、 轻 型 升降 
机 等 


均匀 平稳 1.50 





不 均匀 传送 的 带 式 输 
送 机 、 重 型 升降 机 、 工 业 
轻微 振动 | 与 矿 用 风机 、 重 型 离心 : : , J 
机 、 机 床 主 驱动 装置 多 
生活 塞 泵 等 


橡胶 挤 夺 机、 连续 工作 
的 橡胶 和 塑料 混 料 机 、 轻 
型 球磨 机 、 木 工 机械 、 单 
氏 活 寨 倘 等 


中 等 振动 





挖掘 机 、 重 型 球磨 机 、 
橡胶 揉 和 机 、 破 雄 机 、 重 
强烈 振动 | 型 给 水 和 泵 .旋转 式 钻探 装 0225 
置 . 压 砖 机 、 带 材 冷 轧机 、 
轮 碾 机 等 


注 ; 表 中 所 列 K 值 仅 适用 于 减速 传动 ， 若 为 增 速 传动 ，K 值 为 表 值 的 1.1 倍 ， 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 间 有 挠 性 连接 
时 ， 通 常 K, 值 可 适当 减 小 。 


3. 齿 间 载 集 分 配 系 数 K。 
具 间 载荷 分 配 系 数 K, 是 考虑 同时 里 
合 的 各 对 轮 齿 间 载 薪 分 配 不 均匀 影响 的 。 14 
系数 。 在 齿 根 弯曲 强度 计算 中 记 为 Ks， 
在 具 面 接触 强度 计算 中 记 为 Ki 。 14 
影响 齿 间 载 葡 分 配 系数 及 的 主要 因 
素 有 : 受 载 后 轮 齿 变形 、 轮 齿 制造 误差 、 “| 二 | 
具 廓 修 形 以 及 跑 合 效果 等 。K, 值 一 般 可 A PN RE 


























由 表 9-3 查 取 。 若 为 直 齿 锥 此 轮 传动 , 考 。 “ 时 本 和 
虑 其 精度 较 低 9 可 取 大 HT 一 大 一 eA 动 载 数 K, 


4. 齿 问 载体 分 布 系 数 K。 
齿 问 载 何 分 布 系数 Kg 十 考虑 沿 从 客 方 回 载 答 分 配 不 均 实 影响 的 系数 。 在 齿 根 窟 曲 强 度 
计算 中 记 为 Kee。 ， 在 齿 面 接触 强度 计算 中 记 为 Kup 。 
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表 9-3 齿 间 载 答 分 配 3 1 人 。 
KF/b = 100N/mm <100N/mm 


人 Hu 
便 齿 面 fo 1.1 1.2 三 们 2 
人 Fa 
K 
1.0 1.1 
Kuno 
笠 齿 轮 tan0 | 区: 1.4 = 
Fo 


注 : 1. 当 大 、 小 齿轮 精度 等 级 不 同时 ， 按 精度 等 级 较 低 者 取 值 。 
2. 为 轮 齿 受到 的 圆周 力 ，5 为 齿轮 的 设计 工作 宽度 。 

此 向 载荷 分 布 系数 Ks 与 齿 宽 、 齿 轮 精度 、 齿 轮 刚度 、 轴 承 相对 于 齿轮 的 布置 方式 、 轴 
的 变形 、 轴 承 和 支 座 的 变形 以 及 制造 、 装 配 误差 等 因素 有 关 。 

为 了 改善 载荷 沿 接触 线 分 布 不 均 的 程度 ， 可 以 采取 增 大 轴 、 轴 承 及 支 座 的 刚度 ， 对 称 
地 配置 轴承 ， 以 及 适当 地 限制 轮 肯 的 宽度 等 措施 。 同 时 应 尽 可 能 避免 表 轮 做 悬臂 布置 。 除 上 
述 一 般 措施 外 ， 也 可 把 一 个 齿轮 的 轮 齿 做 成 鼓 形 齿 ， 当 轴 产 生 弯 曲 变 形 而 导致 从 轮 偏 斜 时 ， 
鼓 形 齿 可 以 改善 载荷 偏向 齿轮 一 端的 现象 。 

表 9-4 给 出 了 圆柱 齿轮 (包括 直 齿 及 斜 从 的 齿 向 载 菩 分 布 系数 Ks 的 值 ， 可 根据 齿 
轮 在 轴 上 的 支承 情况 、 具 轮 的 精度 等 级 、 具 宽 5 (单位 为 mm) 与 具 宽 系数 $B, 杏 取 该 值 ， 其 
中 ， 齿 宽 系数 B=5/d1，d 为 小 齿轮 分 度 圆 直径 (单位 为 mm) ， 若 为 直 具 锥 齿轮 传动 ， 表 
中 的 齿 宽 系数 按 平均 分 度 圆 直径 & 计算。 


表 9-4 接触 疲劳 强度 用 的 齿 向 载荷 分 布 系数 Khe 
软 齿 面 齿轮 硬 齿 面 齿轮 


对 称 布置 非 对 称 布置 大 对 称 布置 | 非 对 称 布置 | 晨 


2， b/mm 
8 6 7 

40 ， jl, ji Sl, ol, i 

80 l ,20 1, Sl, yl, 2 | 108200 12S ON ON ls 
160 2 ,23 1, Ly | 1 i 23 22 下 区 | 1 Ti | i121, 2 | 1 S| 1, ie 
200 s 1.2411.1711.2011.24 1 E230 0 i ll 

80 T8224 2 0 1 22 2S 1.36|1.40| 1.15 | 1.16 | 1.17 
0.6 120 2 | 2 2 le 2 ls 1.37|1.41|, 1.16 | 1.16 | 1.18 | 1.18 | 1.38 | 1.39 


200 ls 2 2 le 2 le 2 le 2 lo 2 So le SOI a Ts eo ls ees le Hee ls 0 ls 38 La 








党 奈 岂 














小 齿轮 支承 位 置 





于 
Ei 
咒 





8 3 0 5 6 5 6 









1 9 NL, 22 ,iO | lL, 0 | ls lO | 1 LO 


一 
上 一 
人 
一 
| 
人 



















pk 
pk 
~ 
上 一 
CD 
Oo 
上 -一 
CD 
Co 





























148 


目 第 9 草 ”齿轮 传动 





小 齿轮 支承 位 置 


对 称 布置 非 对 称 布置 悬臂 布置 对 称 布 置 | 非 对 称 布置 | 悬臂 布置 








2， b/mm 
7 8 7 8 6 7 5 6 5 6 


40 1.23|1.24 12 J 3211.731374 1.28 | 1.29 | 1.93 | 1.94 
80 本 I 29 6 1.29 | 1.29 | 1.94 | 1.94 
0.8 120 1.24|1.26 1.30|1.29 1.31 J 33 1 741 76 J 290 S30 .94 L935 


上 | 上 下 | 





LA 


160 ls 25 1,27 | 1 3 i S01, S21, oll yell v7 HL, BL 下 区 | 2 1 20 13 | L195 | 到 区 
200 ll, 2aoll, Ze 1 S31, S00 1, 3301, S371, v3 11 vell, B22) L284 | ,25 | 1,30 0 i131 | L195 | 1,% 


40 30|1.31 1. 34 | 村 32 3502.52 1.49 | 1.50 | 3.06 | 3.06 





80 |, S01 S| Se Na a eo 2 S22 S22 So S22 SO SL So We | 3 OF 
1.0 120 [Sl SS S722 da a 2 S22 S32 57 2 3 | SO | ,52 | 3 0 | S30 
160 le SI ie Sa | 多 让 a | 2 DON Sa SDN TS S20 DU SS | SO | So OR 
200 | S21 S| Se én a HON DS |2 SDN2 OV Ts | i 3s i SU | J SS | 3 0 | 3 0 
齿轮 的 Kig 可 根据 Ki 的 值 按 下 式 计算 ， 即 
一 N 
Krg= (Kyep) 
CO ( 9-3) 
1+b/h+( 6b/h)? 


式 中 ,5 为 齿 守 (mm) ; hh 为 齿 局 (mm)。 


若 为 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 可 取 Kps =Kis。 


内 9.4 直上 类 轮 传动 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


























9.4. 1 直 齿 轮 传动 的 受 力 分 析 


齿轮 受 力 分 析 的 主要 目的 是 为 齿轮 传动 的 强度 计算 提供 必要 的 依据 ， 其 次 ， 也 是 为 轴 
的 强度 计算 及 轴承 寿命 计算 打下 必要 的 基础 。 
齿轮 传动 工作 时 一 般 均 加 以 润 消 ， 吐 合 轮 齿 间 的 雄 擦 力 通 第 很 小 ,计算 轮 齿 受 力 时 ， 
可 以 忽略 摩擦 力 的 影响 。 
作用 在 市 态 P 处 的 法 癌 载 傈 可 以 分 解 为 两 个 相互 亚 直 的 分 力 ， 即 圆周 力 FL 和 径 问 力 
Fr ， 如 图 9-7 所 示 。 主 动 轮 上 所 受 力 的 计算 公式 为 
Fi =2T /di 
Fi =F tano (9-4) 
F,=F /cosa 
式 中 ， 有 为 主动 齿轮 传递 的 转 矩 (N . mm) ; di 为 主动 齿轮 的 节 圆 直径 (mm)， 对 标准 齿轮 
即 为 分 度 圆 直径 ; a 为 路 合 角 ， 对 于 标准 肯 轮 传动 ,ww=20"? 。 
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式 (9-4) 中 各 力 的 单位 为 N。 

各 分 力 方 癌 按 如 下 方法 确定 : 

主动 轮 圆周 力 下; 的 方 回 与 下 点 圆周 速 
度 方 回 相 反 ， 从 动 轮 圆周 力 Fi, 的 方 同 与 市 
点 圆周 速度 方 回 相同 ; 外 齿轮 的 径 同 力 方 癌 
由 节点 分 别 指 回 各 目 轮 心 。 

两 齿轮 齿 面 所 受 法 回力 大 小 相等 、 方 
回 相 反 ， 则 圆周 力 、 径 回力 也 满足 大 小 相 
等 、 方 向 相反 的 关系 。 图 9-7 ” 直 齿 轮 受 力 分 析 


9. 4. 2 此 根 弯 曲 强度 计算 


当 轮 枪 在 受 载 时 ， 贞 根 所 受 的 这 怎 最 大 ， 因 此， 天 根 处 的 这 曲 强 度 最 弱 。 当 轮 齿 在 齿 
顶 处 嘴 合 时 ， 处 于 双 对 齿 嘴 合 区 ， 载 和 人知 由 两 对 此 分 担 ， 此 时 力 臂 虽 然 最 大 ， 但 力 并 不 是 最 
大 ， 因 此 区 矩 并 不 是 最 大 。 根 据 分 析 ， 贞 根 所 受 的 最 大 索 扎 发 生 在 轮 齿 路 合 点 位 于 单 对 齿 路 
合 区 最 高 点 时 。 因 此 ， 次 根 弯 曲 强 度 也 应 按 载 傈 作用 于 单 对 齿 嘴 合 区 最 高 点 来 计算 。 但 这 种 
算法 比较 复 淋 ， 为 简化 计算 ， 在 对 齿 根 进行 弯曲 强度 计算 时 ,假设 载 集 全 部 由 在 齿 项 吵 合 的 
一 对 轮 齿 承担 。 对 于 由 此 产生 的 误差 ， 可 用 重合 度 系 数 了 .加 以 修正 。 采 用 这 样 的 算法 ,得 
到 的 设计 结果 仍然 俩 于 安全 。 

轮 齿 可 看 作为 变 截 面 的 悬臂 桨 ， 贞 根 部 位 弯曲 应 力 最 大 ， 瑞 根 危 险 鹤 面 可 通过 30? 切 线 
法 确定 ， 如 图 9-8 所 示 。 人 危险 截面 处 的 理论 区 曲 应 力 为 

M Fhcosy 6F,hcecosy 
"mW Ww bs” - bs” 
6 

将 六 =F, /cosa 代入 上 式 ， 并 引入 齿 根 宅 曲 强度 计算 

用 载 傈 系数 Ke ， 则 危险 截面 处 的 弯曲 应 力 为 


h 
6—cos 
人 Fa m 7 人 Pa 


OO 一 -二 一 
F0 F 
bm /ss \? bm 
-一 | cosa 


式 中 ，K; 为 耸 根 弯曲 强度 计算 用 的 载荷 系数 ，K; = KK 
Kr Krg; Ys 为 齿 形 系数 ， 该 系数 只 与 齿 廊 形状 有 关 ， 与 
模 数 无 关 ， 标 准 外 齿轮 具 形 系数 见 表 9-5。 

考虑 齿 根 危险 截面 处 的 过 渡 圆 角 所 引起 的 应 力 集中 。 ”四 23 次 很 于 自 度 为 国 
作用 以 及 弯曲 应 力 以 外 的 压 应 力 和 切 应 力 对 齿 根 应 力 的 影 
响 ， 引 入 应 力 修正 系数 对 oo 进行 修正 ， 从 而 得 到 直上 货轮 的 齿 根 危 险 截面 的 弯曲 强度 条 件 为 


人 人 Yt, sa 了。 
-or 



























































OF=OFoYssY, = De (9-5) 


式 中 ，Ys, 为 载 合 作用 在 齿 顶 时 的 应 力 修 正 系数 ， 标 准 外 齿轮 应 力 修正 系数 见 表 9-5。 
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弯曲 强度 计算 的 重合 度 系数 了 .的 计算 式 为 
0.75 





Y. =0.25+ (1l1<e,<2) ( 9-0 ) 


Ca 




















将 B=b/di、Fii=27T1Wdi 及 m=d1/zi 代入 式 (9-5)， 得 齿 根 窟 曲 强度 校 核 公式 ， 即 














2 人 上 nn YEal sal Y。 
ee 
d 1 
(9-7) 
pg 2 人 A Fa sa Y。 ER Ya sa 二 [ 六 ] 
2 an 二 1 2 
Dm zi Yrol Ysa 
变换 后 可 得 丙 根 付 曲 强度 设计 公式 ， 即 
3 
2KT YY (7 了 
n= | -5 | Fa = (9-8) 
Dz1 [or] 


以 上 两 式 中 ，os、[os] 的 单位 为 MPa，m 的 单位 为 mm，7 的 单位 为 N . mm。 

由 式 (9-7) 可 知 ， 影 响 肯 根 警 曲 强度 的 主要 因素 有 : 

(1) 模 数 m 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 模 数 严 越 大 ， 此 根 和 危险 截面 的 弯曲 应 力 oy 
越 小 ， 齿 轮 的 弯曲 强度 越 高 。 

(2) 雌 宽 上 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 齿 需 4b 越 大 ， 齿 宽 系 数 BJ 也 越 大 ， 齿 根 危 险 
截面 的 弯曲 应 力 oy 越 小 ， 齿 轮 的 曲 强度 越 高 ， 但 应 注意 齿 冤 5 增加 时 会 使 齿 回 载 集 分 布 
系数 Kes 加 大 ， 因 此 ， 齿 宽 不 宜 过 大 。 

(3) 齿 数 z< 由 表 9-5 可 知 ， 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 具 数 z 越 大 ，Yt,Y, 越 小 ， 齿 
根 危 险 截 面 的 弯曲 应 力 os 越 小 ， 齿 轮 的 弯曲 强度 越 高 。 在 外 吵 合 齿轮 传动 中 ， 大 、 小 齿轮 
模 数 m 相等 ， 因 此 ， 小 齿轮 齿 根 危 险 截 面 的 弯曲 应 力 大 于 大 齿轮 齿 根 危 险 截 面 的 弯曲 应 力 。 

(4) 齿轮 材料 、 热 处 理 方法 及 加 工 精度 ”在 载 全 及 几何 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 改 善 齿 轮 
材料 、 选 择 合适 的 热处理 方法 、 提 高 加 工 精度 均 有 利于 提高 齿轮 的 许 用 应 力 [or]， 从 而 提 
高 齿轮 的 弯曲 强度 。 


在 使 用 式 (9-7) 计算 齿轮 模 数 时 ， 式 中 的 




















六 Va Yel 
Fa 2 应 取 Fal * Sal 和 Fa2 中 的 较 大 者 。 
[or| [orji [or | 














9. 4. 3 ”人 齿 面 接触 强度 计算 
齿 面 接触 强度 计算 是 以 赫 效 公式 为 基础 的 ， 接 触 应 力 计 算 公 式 为 
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记 
OH= a ph: (9-9) 
十 
bi 
式 中 ,ps 为 综合 曲率 半径 (mm)， - 4 7 为 接触 线 长 度 (mm);，Z 为 弹性 系数 
> 1 2 










(MPa’”), Zr= a 第 用 齿轮 材料 的 弹性 系数 见 表 9-6。 
|. TAI 1 | 
TT 十 
bi bi 
表 9-6 常用 齿轮 材料 的 弹性 系数 元 (单位 : MPa'®) 
配对 齿轮 材料 


齿轮 材料 
球墨 铸铁 铸 钢 级 钢 夹 布 塑 胶 

锯 负 162.0 

球墨 铸铁 


在 市 护 哮 合 时 ， 接 触 应 力 较 大 ， 故 以 市 点 处 的 接触 应 力 为 代表 进行 齿 面 接触 强度 计算 。 
标准 直 齿 轮 传 动 节 点 处 的 综合 曲率 半径 为 




















式 中 ，2Z .为 接触 强度 计算 的 重合 度 系数 ， 其 表达 式 为 
4-e, 
Z, = 3 ( 9-10) 
引入 载 向 系数 Ky ， 并 将 综合 曲率 半径 、 接 触 线 长 度 及 局 ,=f1/ecosa 代入 式 〈9-9) ， 得 
标准 下 齿轮 传动 接触 应 力 计 算 公 式 ， 即 


Auuxt+tl 2 7 7 Mafuutl, 7 7 
OO = -一 一 一 一 = 
bd wu singcosa ~ ® bd wu 


式 中 ，K# 为 齿 面 接触 强度 计算 用 的 载 傈 系数 ，Kn =K，K, Kyo Kne; ZH 为 区 域 系 数 ，ZH = 




















2 2 Y Bh VIA Ni 
a 对 于 标准 直 齿 轮 ，2Z, =2.5; 为 具 数 比 ，wu =z,/z,， 即 大 齿轮 齿 数 与 小 齿轮 齿 
数 之 比 。 


将 By=0b/di、F 忆 =27TVdi 代入 上 式 ， 得 齿 面 接触 强度 校 核 公 式 ， 即 


2KuTiu+tl 
0H- —— ZnZeZs Lon| (9-11) 
^| Dyd? uu 





152 


目 第 9 章 ”齿轮 传动 ”本 宝宝 守 S39 到 


变换 后 可 得 齿 面 接触 强度 的 设计 式 ， 即 
DRI Tu ZH ZZ) 
D, pa on] 
以 上 两 式 中 ，oy 、[ on] 的 单位 为 MPa，di 单 位 为 mm， 也 单位 为 N. mm。 

由 式 (9-11) 可 知 ， 影 啊 齿 面 接触 强度 的 主要 因 系 有 : 

(1) 小 齿轮 分 度 圆 直径 d， 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 小 页 轮 分 度 圆 直径 dj 越 大 ， 具 
面 节 点 处 赫 效 应 力 of 越 小 ， 齿 轮 的 齿 面 接触 强度 越 高 。 

(2) 齿 冤 b5 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 丙 宽 ) 越 大 ， 齿 宽 系 数 BJ 也 越 大 ， 具 面 方 点 
处 接触 应 力 on 越 小 ， 齿 轮 的 齿 面 接触 强度 越 高 ， 但 应 注意 齿 宫 5 增加 时 会 使 齿 癌 载 向 分 布 
系数 Kiis 加 大 ， 因 此 ， 齿 宽 不 宜 过 大 。 

(3) 齿轮 材料 、 热 人 处理 方法 及 加 工 精 度 ”在 载 何 及 几何 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 改 善 齿轮 
材料 、 选 择 合适 的 热处理 方法 、 提 高 加 工 精 度 均 有 利于 提高 齿轮 的 许 用 应 力 [ow] ， 从 而 提 
高 齿轮 的 齿 面 接触 强度 。 

在 使 用 式 (9-12) 计算 小 齿轮 分 度 辆 直径 gj 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 因为 大 、 小 齿轮 在 接触 点 处 的 接触 应 力 是 相等 的 ， 即 cm =om ， 式 中 [on|] 应 取 
[of 和 [ ow], 中 的 较 小 者 。 

2) 当 用 设计 公式 初步 计算 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 dj 时 ， 载 向 系数 Kn 不 能 预先 确定 ， 此 
时 可 试 选 一 载 何 系数 Kj， (可 根据 齿轮 精度 的 高 低 在 1.2~1. 8 之 间 试 取 一 值 ， 精 度 高 时 取 较 
小 值 )， 则 算出 来 的 分 度 圆 直 径 也 是 一 个 试 算 值 dj, ， 然 后 按 试 算 值 计算 齿轮 的 计算 载 何 系 数 
Kn ， 寿 算得 的 Ky 值 与 试 选 的 Ky 值 相差 不 大 ， 可 不 必 再 修改 原 计算 ; 奉 两 者 相差 较 大 ， 应 
按 下 式 校 正 试 算 所 得 的 分 度 圆 直 径 dj,: 


3 Ki 
dd | (9513) 
Ht 


设计 齿轮 传动 时 ， 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 di 应 根据 齿 面 接触 强度 计算 确定 ; 模 数 m 的 最 小 允 
许 值 应 根据 齿 根 弯曲 强度 计算 硝 定 。 首 移 按 齿 面 接触 强度 计算 出 小 齿轮 的 分 度 圆 百 径 d1 ， 根 据 初 
选 的 齿 数 z 计 算出 标 数 m， 并 由 此 计算 出 齿 根 莹 曲 强 度 计算 用 载 何 分 布 系数 Ke ， 然 后 按 齿 根 人 区 曲 
强度 计算 出 齿轮 模 数 m 的 最 小 允许 从 ， 取 标准 模 数 后 作为 计算 结 采 。 根 据 最 终 确定 的 模 数 和 小 齿 
轮 的 分 度 圆 直 径 di 确定 最 终 齿 数 z。 考 虑 圆柱 齿轮 的 轴 癌 安 狐 误差 ， 通 弟 选 择 大 齿轮 齿 完 5, 和 
于 设计 齿 宫 b5， 小 齿轮 齿 宽 b 略 大 于 大 齿轮 齿 宫 5， (如 bi 比 5, 大 5~10mm)。 


夸 9.5 圆柱 肯 轮 传动 的 参数 选择 和 许 用 应 力 












(9-12 ) 





























9. 5.1 圆柱 齿轮 传动 的 参数 选择 

1. 齿 数 比 u 

齿 数 比 w=z,/z1， 减 速 传动 时 w=i (i 为 传动 比 ， i= mp ,mi 、 罗 分别 为 主 、 从 动 轮 的 
转速 ); 增 速 传动 时 w= 1/i。 

一 般 闭 式 齿轮 传动 ， 可 取 vs 和 ~8 (最 大 可 到 12.5)， 齿 数 比 过 大 ， 则 大 小 齿轮 的 尺寸 
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相差 较 大 ， 会 使 传动 的 总 体 尺 寸 增 大 。 

开 式 传动 或 手动 机 械 ， 有 了 时 w 可 达 15~20。 

2. 齿 数 zi 

当 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 一 定时 ， 取 多 一 些 的 小 齿轮 齿 数 z;， 能 增 大 重合 度 、 改 善 传 动 
的 平稳 性 ， 可 减 小 模 数 ， 降 低 齿 高 ， 使 齿轮 齿 顶 圆 直径 减 小 ， 从 而 减 小 齿轮 毛坯 直径 、 减 小 
金属 切削 量 ， 节 省 制造 费用 。 男 外 ， 降 低 具 高 还 能 降低 滑动 速度 ， 以 减 小 磨损 及 胶合 的 危险 
性 。 但 模 数 减 小 ， 齿 厚 会 随 之 减 小 ， 降 低 了 轮 齿 的 守 曲 强度 。 因 此 ， 应 根据 传动 类 型 ， 在 一 
定 范 围 内 合理 选择 具 数 z 。 

闭 式 齿轮 传动 ,一般 取 zl=20~40 (对 软 齿 面 齿 轮 ，z1 取 多 些 较 好 ; 对 便 齿 面 齿 轮 ，z 

















取 少 些 较 好 ) 。 
开 式 齿轮 传动 ， 一 般 可 取 z =17~20。 如 有 必要 允许 小 于 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 ， 如 取 
z =12~14。 


3. 齿 席 系数 歼 ， 
齿 宽 系数 BJ 选 大 值 时 ， 齿 宽 b 就 会 加 大 ， 从 而 可 减 小 两 齿轮 的 分 度 圆 耳 径 、 传 动 中 心 
距 和 齿轮 的 径 向 尺寸 ， 能 在 一 定 程 度 上 减 小 传动 站 置 的 质量 ,但 会 使 轴 间 尺寸 增 大 ， 而 且 齿 
守 增 大 后 ， 增 大 了 齿 问 载 傈 分 布 不 均匀 的 程度 。 
对 于 一 般 的 圆柱 齿轮 传动 ， 齿 宽 系 数 B 可 参照 表 9-7 选取 。 
表 9-7 ”圆柱 齿轮 的 齿 宽 系数 G， 
两 支承 相对 于 小 齿轮 做 对 称 布置 “| 两 支承 相对 于 小 齿轮 做 非 对 称 布置 小 齿轮 做 悬臂 布置 


0.9~1.4(1.2~1.9) 0.7~1.15(1.1~1.65) 0.4~0.6 


注 : 1. 大 小 齿轮 均 为 硬 齿 面 时 ，@B, 应 取 表 中 偏 下 限 值 ， 大 、 小 齿轮 均 为 软 齿 面 或 仪 大 齿轮 为 软 齿 面 时 ，B, 取 表 中 
偏 上 限 值 。 
2. 插 写 内 的 数值 用 于 人 字 齿 轮 ， 此 时 6 为 人 字 齿 轮 的 总 冤 度 。 


9. 5.2 齿轮 传动 的 精度 


GB/AT 10095. 1 一 2008 规定 了 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 传动 共 分 13 个 精度 等 级 ， 按 精度 由 高 至 低 
依次 为 0、1、2、…、12。 

齿轮 精度 等 级 的 选择 应 以 传动 的 用 途 、 使 用 条 件 、 传 递 功率 、 圆 周 速度 以 及 其 他 经 济 、 
技术 要 求 为 依据 (有 时 还 要 考虑 加 工 条 件 ) 而 确定 。 和 常用 精度 等 级 的 加 工 方法 和 应 用 范围 
列 于 表 9-8 中 。 














表 9-8 常用 精度 等 级 的 加 工 方法 和 应 用 范围 








在 周期 性 误差 在 高 精度 的 齿 在 高 精度 的 齿 
非常 小 的 精密 机 | 轮机 床上 展 成 | 轮机 床上 展 成 
床上 展 成 加 工 Te 加 工 


不 济 火 的 齿轮 
全 人 推荐 用 高 精度 的 





用 展 成 法 或 仿 


形 法 来 加 工 用 任意 的 方法 加 工 





齿 面 最 | 型 齿轮 用 精密 深 精密 le 
终 精 加 工 “| 齿 深 切 后 ,再 研磨 的 齿轮 需要 精 加 | 时 弟 具 或 研磨 WE 


或 刹 齿 工 ( 磨 齿 、 剃 齿 、 研 


磋 、 拍 齿 ) 
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( 续 ) 
9 级 10 级 
i 用 于 高 速 ,载荷 | ”对 精度 没有 特 
精密 的 分 度 机 | 求 有 最 言 的 效率 | 小 或 反 转 的 齿轮 ;| 别 要 求 的 一 般 机 
信用 摧 和 和 了 高 可 机 床 的 进 给 齿轮 ; | 械 用 齿轮 ;机 床 齿 i 
汪汪 和 低 噪 声 的 齿轮 ; | 二 到、 pn 用 于 对 精度 要 求 不 
速 并 对 运转 平稳 | 分 度 机 构 用 其 给，| 需要 运动 有 配合 | 轮 (分 度 机 构 除 | sw， 关 自 在 低 汪 下 工 
性 和 噪声 有 比较 | 言 潜 减 环 器 的 雌 | 的 此 办 ;中 速 减速 外 ) ;拖拉 机 齿轮 ; a Be 
高 要 求 的 齿轮 ;高 人 器 的 齿轮 ; 飞机 、| 起 重 机 、 农 业 机 人 
De 汽车 制造 中 的 | 械 、 普 通 减速 器 用 
机 床 中 的 重要 | 人 
上 办 齿轮 齿轮 





齿轮 的 许 用 应 力 
对 一 般 的 大 轮 传动 ， 因 绝对 扩 才 、 责 面 表面 粗糙 度 、 圆 周 速 度 及 润 请 等 对 实际 所 用 由 


9. 5. 3 








轮 的 疲劳 极限 的 影响 不 大 ， 可 不 耶 考 虑 。 通 稼 只 要 考虑 应 力 循 环 次 数 对 疲劳 极限 的 影响 即 
可 。 齿 轮 的 许 用 应 力 计算 式 为 
人 NOlim 
[oj= 
式 中 ，o, 为 齿轮 的 疲劳 极限 RN 为 寿命 系数 ;5 为 疲劳 安全 系数 。 

op 为 接触 疲劳 极限 ， 是 某 种 材料 的 齿轮 经 长 期 持续 的 重复 载 血 作用 后 ， 具 面 保持 不 
出 现 进展 性 点 蚀 的 极限 应 力 。 

Hi 可 按 图 9-9~ 图 9-13 查 取 。 弯 曲 疲 旁 极限 on,, 可 按 图 9-14~ 图 9-19 查 取 ， 图 中 的 
cominm 值 是 对 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 进行 应 力 校 正 后 的 结果 。 图 中 ，ML 表示 对 于 齿轮 的 材 
料 和 热处理 质量 的 最 低 要 求 ; MQ 表示 可 以 由 有 经验 的 工业 齿轮 制造 者 以 合理 的 生产 成 本 来 
达到 的 中 等 质量 要 求 ; ME 表示 制造 最 高 承载 能 力 齿 轮 对 材料 和 热处理 的 质量 要 求 。 对 于 工 
业 具 轮 ， 通常 按 MQ 级 质量 要 求 选 取 wj 和 ow, 值 。 当 齿轮 材料 和 热处理 的 质量 达 不 到 中 
等 质量 要 求 时 ， 也 可 在 MQ 和 ML 中 间 选 值 。 当 齿轮 素 受 对 称 循环 应 力 时 ， 应 将 所 碍 得 的 
orim 值 乘 以 0.7。 

疫 筋 安全 系数 $S。 对 接 拓 强 度 进 行 计 算 时 ， 由 于 点 蚀 破 坏 发 生 后 只 引起 噪声 ， 振 动 增 
大 ， 并 不 立即 导致 传动 中 断 ， 故 可 取 S$=SHa=1。 但 如 采 一 旦 发 生 轮 齿 折 断 ， 束 会 引起 严重 的 
事故 ， 因 此 ， 在 进行 齿 根 弯曲 强度 计算 时 , 取 S=Ss =1.25~1.5。 

寿命 系数 K\。 齿 轮 的 应 力 循 环 次 数 NN 不同 于 试验 齿轮 的 循环 次 数 No 时 ， 需 用 寿命 系 
数 修正 试验 齿轮 的 疲 攻 极限。 和 伦 曲 疲 攻 寿命 系数 Ki 查 图 9-20， 接 触 疲 和 劳 奉 命 系数 Ki 查 
图 9-21。 齿 轮 的 应 力 循环 次 数 NN 的 计算 式 为 

N= 60njL, (9-15) 
式 中 ，n 为 齿轮 的 转速 (r/min) ; 7 为 齿轮 每 转 一 圈 时 ， 同 一 齿 面 路 合 的 次 数 ; 万 为 齿轮 的 
工作 寿命 (h) 。 





(9-14) 
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OHlim/ MPa 





300 200 
100 200 300 100 200 300 100 200 300 
硬度 (HBW) 硬度 (HBW) 硬度 (HBW) 


a) b) c) 


9-9 铸铁 的 GO Hlim 
a) 可 锻 铸 铁 ”b) 球墨 铸铁 ”c) 灰 狼 铁 


OHlim /MPa 





100 150 200 250 100 150 200 250 
硬度 (HBW) 硬度 (HBW) 
a) b) 


图 9-10 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 的 oj 
a) 结构 钢 b) 铸 钢 





100 200 300 400 100 200 300 
硬度 (HBW) 硬度 (HBW) 


a) b) 


9-11 调 质 处 理 钢 的 OHlim 
a) 碳 钢 和 合金 钢 b) 和 钴 造 矶 钢 和 和 铸造 合金 钢 
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$0 S55 60 65 
硬度 (HRC ) 硬度 (HRC ) 
图 9-12 渗 碳 洋 火 钢 的 chim 图 9-13 ”表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 济 火 ) 钢 的 ac ， 


OFlim/ MPa 





硬度 (HBW) 
b) 





OFlim/ MPa 





100 200 300 
硬度 (HBW) 
9) 


图 9-14 铸铁 的 OFlim 
a) 可 锻 锋 铁 ”b) 球墨 狼 铁  “) 灰 针 铁 


OFlim/ MPa 
OFlim/ MPa 





0 0 
100 200 100 200 
硬度 (HBW) 人 硬度 (HBW) 

a) b) 


图 9-15 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 的 op 
a) 结构 钢 b) 铸 钢 
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3 
本 2 

有 

5 U 

100 200 300 400 
硬度 (HBW) 硬度 (HBW) 

图 9-16 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 的 opim 图 9-17 调 质 处 理 的 铸造 碳 钢 、 铸 造 合金 钢 的 crim 

1200 







心 部 硬度 宇 30HRC 
0 


OFlim/ MPa 
OFlim/ MPa 


| 
| | 
aE 





硬度 (HRC) 硬度 (HRC) 
9-18 渗 碳 淳 火 钢 的 opjn 9-19 表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 济 火 ) 钢 的 apFim 
由 | 
性 Be | 别 |0 昌 0 
2. 5 一 二 二 全 吓人 人 一 一 下 | [i | 二 上 一 一 下 | i 
ST ST 2 生生 导 于 


NY NN 


| 

| 

| 

| 2 

7 0 时 | 
| 

| 

| 

| 


| 
lm 
人 
ll 
用 
全 
人 TNH 4 | 
| 
| 


Nl | -二 
| 8 | DDN MI | | 
ol 硬 吉 厅 面 吕 十 NT MN | | 
二 | Wi | 
SS 
Wn 1 
和 
I 
1.2 
vl | 由 时 NE 一 
HH i a 
10 i 
人 本 而 本 | Mi TA 
上 
0 7 | | 站 
"102 103 104 10> 106 107 108 10? 1010 
N 


9-20 ”弯曲 疲劳 寿命 系数 KFN ( 当 N>N. 时 ， 可 在 网 纹 区 内 取 值 ) 
1 一 调 质 钢 、 球 墨 锋 铁 (珠光 体 、 贝 民 体 )、 球 光 体 可 锻 链 铁 ”2 一 渗 碳 滩 火 钢 、 表 面 深 火 钢 
3 一 渗 氮 钢 、 铁 系 体 球墨 舌 铁 、 灰 钴 铁 ”4 一 氨 碳 共 渗 的 调 质 钢 
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| 天 | Wa Bal | 
下 A A 
: i lh Wm 

HN UN 由 | 上山 DJUUD 
本 i 


z I 
z 出 

加 
0 


, | 
上 和 ~ 
EN 一 ee 
re EE re 2 i 有 


Go 
Mt 


yr 





9-21 ”接触 疲劳 寿命 系数 KhN ( 当 N>N. 时 ， 可 在 网 纹 区 内 取 值 ) 
1 一 允许 一 定点 蚀 的 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 开 体 )、 球 光 体 可 锻 钴 铁 、 渗 人 碟 泽 火 钢 
2 一 调 质 钢 、 球 墨 铸 铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 ) 、 珠 光 体 可 银 铸 铁 、 渗 碳 注 火 钢 、 表 面 深 火 钢 
3 一 渗 气 钢 、 铁 系 体 球墨 铸铁 、 灰 铸铁 “4 一 氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 


夸 9.6 斜 齿轮 传动 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


9. 6.1 轮 齿 的 受 力 分 析 


在 斜 齿 轮 传 劲 中 ， 作 用 在 节点 己 处 的 法 回 载 倚 所 可 以 分 解 为 三 个 相互 垂 百 的 分 力 ， 即 
圆周 力 F,、 径 向 力 已 和 轴 向 力 Ff,， 如 图 9-22 所 示 。 主 动 轮 上 所 受 力 的 计算 式 为 
2 
Fi=F tang=F tana, /cosb 
Fs =F utanp 
FF = 大 IAACcosQ cosB) =F / (cosa, cosp,) 
式 中 ,6B 为 螺旋 角 ; a 为 端面 压力 角 ; a, 为 法 同 压 力 角 , tana, =tanacospB; 

B, 为 基 圆 螺旋 角 ，tanB, =tanBcosa  。 

各 分 力 方向 按 如 下 方法 确定 : 

加 周 力 和 径 向 力 的 方向 判断 方法 与 下 齿轮 圆周 力 和 答 癌 力 的 方 回 判断 方法 相同 ;主动 
轮轴 回力 到 的 方向 可 按照 左 、 右 手 定 则 判断 ， 即 主动 轮 螺旋 线 方 回 为 左旋 时 用 左手 ， 主 动 
轮 螺 旋 线 方 问 为 右 旋 时 用 右手 ， 四 指 的 指 同 与 主动 齿轮 转 辐 一致， 并 环 统 齿 轮轴 线 ， 拇 指 指 
回 即 为 主动 轮轴 回力 的 方 回 。 

两 齿轮 齿 面 所 受 法 回力 大 小 相等 、 方 回 相 反 ， 则 圆周 力 、 径 回力 和 得 回力 也 满足 大 小 
相等 、 方 问 相 反 的 关系 。 





(9-16) 
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由 式 (9-16) 可 知 ， 轴 向 力 随 着 螺旋 角 的 增 大 而 增 大 ， 
为 了 不 使 轴承 承受 的 轴 疝 力 过 大 ， 曙 旋 角 B 不 宜 选 得 过 大 ， 
常 在 8°~20° 之 间 选 择 。 


9. 6.2 和 斜 齿 轮 齿 根 要 曲 疲 芝 强 度 计算 


冬 齿 轮 的 齿 根 荣 曲 强度 计算 以 了 且 齿 轮 的 强度 计算 为 基 
础 ， 将 冬 齿 轮转 化 为 当量 齿轮 来 进行 ， 除 引入 应 力 修正 系数 、 
重合 度 系数 外 ， 考 虑 和 斜 齿 轮 的 特点 引 和 螺旋 角 系 数 名。 

笠 知 轮 诊 根 弯 曲 强度 校 核 公式 为 
四 Kp TYraYsaY, Ye cos’B 











OF] 一 G 3 2 -= [ oF] 1 
和 
2 
四 < 人 FLiYrazysazts。 Ye cos 了 Fa2 了 Sa2 - 
OF2— 3 2 Ly <| F 2 
Dm za Fal * Sal 





PK TY, Ys cossBYr, Ys, 


DD zf Lor) 
式 中 ， 六 .为 应 力 修 正 系数 ， 可 按照 当量 齿轮 的 齿 数 z,=z/cos*B 查 表 9-5 得 出 ; Ye 为 弯曲 强 
度 计算 的 重合 度 系 数 ， 可 按 式 (9-19) 计算 ; 六 为 等 曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 ， 可 接 
式 (9-20) 计算 。 


(9-18) 


1 之 


0. 73 


© 


QV 


7 =0.25+ 





(9-19) 


bp 
式 中 ，suw 为 料 齿 圆柱 齿轮 的 当量 重合 度 ，sw, = 2。/cos Bs,; eg 为 斜 齿 圆柱 齿轮 的 轴 面 重合 
度 ， ep= DyzitanB/ no 

9. 6. 3 和 斜 齿 轮 齿 面 接触 强度 计算 


标准 和 料 郁 轮 齿 面 接触 应 力 计 算 仍 以 节点 处 的 接触 应 力 为 代表 ， 并 仍 可 按 式 (9-11) 











计算 。 
标准 冬 齿 轮 传动 三 点 处 的 综合 曲率 半径 为 
disinQ, 1 
po 2cosO ut+l 
标准 斜 齿 轮 传动 接触 线 长 度 工 的 计算 式 为 
b 
Foonp, 
式 中 ，Z, 为 接触 强度 计算 的 重合 度 系数 ， 可 按 式 (9-21) 计算 。 
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4-e, ep 
Z: = | 一 一 (LL-2sp)+ 一 (9-21) 
3 ES 


引入 载 傈 系数 Ky ， 并 将 综合 曲率 半径 、 接 触 线 长 度 及 F=f/(cosaicosB,) 代入 式 
(9-7) ， 得 标准 冬 齿 轮 传动 接触 应 力 计算 公式 ， 即 


ee | 
u bd| Simnalcosa， bd 1 


式 中 ，Ku 为 齿 面 接触 强度 计算 用 载 何 系数 ，Kn =KA K， Ku。 Kap; Zr 为 区 域 系数 ，Zr = 




















2cosB 加 时 | 
J 对 于 w =20° 的 标准 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ，ZH 可 查 图 9-23 得 出 ; 为 齿 数 比 ，u = 
SInQ COSQ, 


2 ee 

将 B=b/d;、F =27/d) 代入 上 式 ， 并 
考虑 螺旋 角 的 影 啊 ， 轮 齿 面 接触 
强度 校 核 公 式 为 


| Z.2. 7 <[o 
QH 一 OH Fe “8B 一 OH 
Ddi u 

















一 


2.1 a 
(9-22) 下 


式 中 ，Zg 为 接触 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 ， 可 








按 式 (9-23) 计算 。 0 5s 10 15 20 25 30 35 40 45 
PC ) 
By 0 9) 图 9-23 ”区 域 系数 Z,， 
式 (9-22) 变换 后 可 得 齿 面 接触 强度 的 
设计 式 ， 即 

















2 
2 | (9-24) 
Dp U [on | 


时 9.7 直 共 锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


9.7. 1 设计 参数 


直 齿 锥 齿轮 传动 以 大 站 参数 为 标准 值 ， 强 度 计算 时 ， 以 直 齿 锥 齿轮 齿 冤 中 点 处 的 当量 
齿轮 作为 依据 。 

对 轴 交 角 为 90° 的 下 齿 锥 齿轮 传动 ， 直 齿 锥 齿轮 的 几何 参数 如 图 9-24 所 示 。 锥 距 、 具 
数 比 的 计算 公式 为 





< dd 
= -一 =cotOi =tand, 
21 di 


齿轮 大 瘦 与 耸 冤 中 点 、 齿 宽 中 点 忆 该 处 当量 齿轮 的 几何 参数 之 间 的 关系 为 
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m=m(1-0.S5®.,) 
d=d(1-0.5®.) 


SK 
dA-0. 50n) > 


cosO coOSO 


V 





5 


Z 


A 





RE 


COSO 


<v2 2 





式 中 ， 下 标 m 表示 齿 宽 中 点 ， 下 标 v 表示 当量 
齿轮 ; Br = 5b/R 为 百 齿 锥 齿轮 传动 的 郁 宽 系 
数 ， 设 计 中 常 取 Bn =0.25~0.35。 


9.7.2 受 力 分 析 


百 表 锥 齿轮 的 轮 齿 受 力 分 析 模 型 如 图 9-25 所 示 ， 将 总 法 回 载 衙 集中 作用 于 元 宽 中 点 处 
的 法 回 稚 面 内 。 小 锥 画 轮 齿 面 上 所 受 的 法 回 载 向 所 可 分 解 为 圆周 力 Fl 、 径 回力 Fi 和 轴 辣 
aE 


图 9-24 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 参数 





Fu =27 /dn 
Fi =F tangcosd] 
. (9-25) 
FF 1 =F tangsind] 
F,=F /cosa 
对 轴 交 角 为 90° 的 且 次 锥 齿轮 传动 ， 各 分 力 方 委 按 如 下 


方法 确定 : 
国 周 力 和 人 径 向 力 的 方 回 判断 方法 与 直 枪 轮 圆周 力 和 答 问 
力 的 方 品 判断 方法 相同 ; 办 回力 ,的 方向 均 沿 轴线 方 品 由 小 
只 指 加 大奖。 9-25 ”直人 齿 锥 齿轮 的 受 力 分 析 
两 齿轮 齿 面 所 受 法 回力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 则 两 齿轮 
圆周 力 大 小 相等 、 方 癌 相 反 ; 主动 轮 径 回力 和 从 动 轮轴 回力 、 主 动 轮轴 回力 和 从 动 轮 径 回力 
也 满足 大 小 相等 、 方 向 相反 的 关系 。 


9.7.3 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 


直 具 锥 齿轮 的 弯曲 强度 可 近似 地 按 次 党 中 操 处 的 当量 圆柱 齿轮 进行 计算 。 采 用 直 齿 弱 
强度 计算 公式 ， 并 考虑 二 齿 锥 齿轮 传动 一 般 用 于 不 重要 的 场合 ， 有 其 精度 较 低 ， 取 下 =1， 得 
下 责 锥 齿轮 休 曲 强度 校 核 公 陈 为 














i 4 Ya Ysa a 
FI- LOFJI 
Dom zi(1-0.5D,) /ut+l ( 
9-20 ) 
4Kr 人 1 YFa2 了 sa> Yh, sa 





OF2 一 


Dom’zi(1-0.5PDr) Vu’+l pT 
变换 后 可 得 具 根 弯曲 强度 设计 公式 ， 即 
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人 Yr Ys, 
D2 (1-0.5D,) Wtl LOF| 
式 中 ， 各 符号 的 蕊 义 与 单位 均 与 下 齿 轮 类 似 ; Yt,。、Ys, 按 照 当 量 齿 轮 的 齿 数 由 表 9-5 
查 取 。 

9.7.4 人 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


直 齿 锥 齿轮 的 齿 面 接触 强度 ， 仍 按 齿 冤 中 后 处 的 当量 圆柱 齿轮 计算 。 考 不 下 齿 锥 齿轮 
传动 的 精度 较 低 ， 取 重合 度 系数 Z. = 1， 得 直 齿 锥 齿轮 接触 强度 校 核 公式 为 


og (9.28) 
ANB, (1-0.5G 2d 


变换 后 可 得 齿 面 接触 强度 设计 公式 为 


(9-27) 














4KT 六 Ee 
DPD, (1-0.5G ) “uu 


式 中 ， 各 符号 的 意义 与 单位 均 与 直 齿 轮 类 似 。 
时 9.8 齿轮 的 结构 设计 


齿轮 的 齿 数 z、 模 数 m、 齿 冤 5b5、 曙 旋 角 B、 分 度 圆 直径 4 等 主要 尺寸 通过 强度 计算 和 几 
何 尺 寸 计算 确定 ， 而 齿轮 的 轮 缘 、 轮 辐 、 轮 载 等 结构 形式 及 尺寸 大 小 则 通过 齿轮 的 结构 设计 
确定 。 

在 综合 考虑 齿轮 几何 尺寸 、 毛 坏 、 材 料 、 加 工 方法 、 使 用 要 求 及 经 济 性 等 各 方面 因素 
的 基础 上 ， 按 齿轮 的 直径 大 小 ， 选 定 合适 的 结构 形式 ， 再 根据 推荐 的 经 验 数据 进行 结构 尺寸 
1 

常见 的 结构 形式 有 齿轮 轴 、 实 心 式 齿轮 、 腹 板式 齿轮 、 轮 辐 式 齿轮 。 

对 于 图 9-26 所 示 的 直径 较 小 的 锻造 圆柱 齿轮 ， 寿 齿 根 加 到 齿轮 键 槽 底部 的 距离 6 < 
2. 5m，(m, 为 齿轮 端面 模 数 )， 为 避免 出 现 轮 缘 断裂 ， 应 将 轴 和 齿轮 做 成 一 体 ， 并 称 其 为 具 
轮轴 ， 如 图 9-27 所 示 。 而 对 于 图 9-28 所 示 的 直径 较 小 的 锻造 锥 齿轮 ， 当 6 < 1.6m (mm 为 大 
端 模 数 ) 时 ， 也 需要 做 成 图 9-29 所 示 的 锥 齿轮 轴 。 


| 
{7 


图 9-26 圆柱 齿轮 结构 尺寸 5 图 9-27 圆柱 齿轮 轴 

对 于 和 下 径 较 大 的 锻造 圆柱 齿轮 ， 可 根据 齿轮 齿 顶 圆 下 径 d, 的 大 小 选择 不 同 的 结构 形式 。 
当 齿 顶 圆 直径 d, 三 200mm 时 ， 可 做 成 图 9-30 所 示 的 实心 式 齿 轮 ; 当 齿 顶 圆 直径 d, < 500mm 
时 ， 可 做 成 图 9-31 所 示 的 腹 板式 齿轮 。 


7 
| (9-29 ) 


[on | 
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| 


9-28 ” 锥 齿轮 结构 尺寸 6 





图 9-30 ”实心 式 齿轮 
9-29 ” 锥 齿轮 轴 D,=1.6d; L=(1.2~1.5)d=0b; n=0. 5m, 






A 
YH | 


二 | 
< 








[77 
OQ 一 





图 9-31 上 腹 板式 齿轮 
a) 自由 锻 pb) 模 锯 
Di=1.6d; I=(1.2~1.5)d=0; n=0.5m, ; 60=(2.5~4)m, =8~10mm; c=0.32; 
Di=0.5(D)+ D1) ;do=0.25(D,- Di); r=5mm;ci=(0.2~0.3)b,ni 根 据 轴 过 渡 圆 角 确 定 





对 于 下 径 较 大 的 锻造 锥 齿轮 ， 也 可 根据 齿轮 齿 顶 加 和 耳 径 d, 的 大 小 选择 不 同 的 结构 形式 。 
当 具 顶 圆 直径 4_ <200mm 时 ， 可 做 成 图 9.32 所 示 的 实心 式 锥 具 轮 ， 当 齿 顶 加 直径 4 < 
500mm 时 ， 可 做 成 图 9-33 所 示 的 腹 板 式 锥 齿轮 。 








ls 


图 9-32 ”实心 式 锥 齿轮 
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对 于 铸造 圆柱 齿轮 ， 当 具 顶 圆 直径 d, 大 400mm 时 ， 可 做 成 图 9-34 所 示 的 腹 板式 齿轮 ; 
当 齿 顶 圆 直 径 400mm<d,<1000mm 时 ， 可 做 成 图 9-35 所 示 的 轮 辐 式 齿轮 。 

对 于 铸造 锥 齿轮 ， 当 齿 顶 圆 直 径 300<d <400mm 时 ， 可 做 成 图 9-36 所 示 的 带 加 强 筋 的 
腹 板 式 齿轮 。 

















图 9-33 ” 腹 板 式 锥 齿轮 图 9-34 腹 板 式 齿轮 
Di=1.6d,l=(1.0~1.2)d,n=1~3mm, Di=1.6d( 铸 钢 ) ，D =1.8d( 铸 铁 ) ; 1=(1.2~1.5)d=0; 
00=(3~4) 妈 过 10mm,c=(0.1~0.17) D,=d,-10m,; Do=0.5(D,+ D1);do=0.25(D,- D,); 

1 三 10mm,d, .do .ni 根据 结构 确定 n=0.5m, ic=0.20>=>10mmj;r mi 根据 结构 确定 


PP | 


[= 
人 


( 
\ 


ul 





其 他 轮 辐 剖面 形状 AN 
a) b) 区 
9-35 ” 轮 辐 式 齿 轮 
a) 铸造 轮 辐 式 齿轮 b) 其 他 轮 辐 剖 面 形状 
Di =1.6d( 铸 钢 ) ，Di =1.84( 铸 铁 ); l=(1.2~1.5)dz%; 
6 =2. 5m,; n=0. 5m,; H=0. 8d; 


H;=0. 8H; c=0.2S5H=10mm; s=0. 17Hz 10mm; 
e=0. 860; Rrn 根据 结构 确 害 
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NONNz 
一 


| 国 国 和 | 


| 局 
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力 


















区 


图 9-36” 带 加 强 筋 的 腹 板式 齿轮 
Di=1.6d( 铸 钢 ) ，D =1.8d( 铸 铁 ) ; 1=(1.0~1.2)d; 60=(3~4)m=10mm; 
c=(0.1~0.17)/=10mm; s=0. 8c; r=3~10mm; Do dm 根据 结构 确定 





时 9.9 典型 例题 


工作 寿命 为 10 年 (每 年 工作 300 天 ) ， 两 班 制 ， 带 式 输送 机 工作 平稳 ， 转 向 不 变 。 

解 1. 选择 齿轮 的 类 型 、 材 料 、 精 
度 及 齿 数 

(1) 选用 斜 次 圆柱 齿轮 传动 。 

(2) 选用 责 轮 材料 。 选 取 大 小 齿轮 
材料 均 为 45 钢 ， 小 齿轮 调 质 处 理 次 面 硬 
度 取 240HBW; 大 次 轮 正 火 处 理 次 面 硬度 





取 200HBW。 

(3) 选取 此 轮 为 7 级 精度 (GB/T 
10095. 1—2008)。 pe 

(4) 初 选 z1=25, B14°。z,=izi = ”1 一 电动 机 2 一 V 带 传动 3 一 减速 器 “4 一 联 轴 器 
5. 18x25=129.5， 取 z=130。 5_ 鼓 轮 6 输送 带 7 滑动 轴承 


2. 按 齿 面 接触 强度 设计 
(1) 由 式 (9-24) 试 算 小 齿轮 分 度 圆 直 径 ， 


3 
本 2 
IE 
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1) 确定 公式 中 的 各 参数 。 
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例 9-1 设计 图 9-37 所 示 的 市 式 输 送 机 中 二 级 斜 此 轮 减 速 器 高 速 级 斜 移 轮 传动 ， 已 
知 小 齿轮 的 输入 转 算 Ti =48880N . mm， 小 郊 轮 转速 nj =476.67r/min， 传 动 比 i=5. 18， 





9 第 9 草 ”人 齿轮 传动 
人 由 表 9-6 知 Zi =189.8MPal 一 。 


(2 选 Ky,=1.6， 由 图 9-23 选取 区 域 系 数 Zi =2.433。 

(3) 由 表 9-7 选取 齿 宽 系数 4=1.0。 

四 由 式 (9-21) 计算 接触 强度 用 重合 度 系数 Z,。 

Q, =arctan(tana /cosB)= arctan(tan20?/cos 14° ) = 20. 562° 

Qa =arccos| zlcosQa,/ (zl+21 cosB) | =arccos| 2Sxcos 20. 562°/(25+2x1xcos 14°) | 
=29. 674° 

Qi =arccos| zycosQ,/ (z+2h. cosB) | 
=arccos| 130xcos 20. 562°/( 130+2x1xcos 14°) | =22. 702° 

su=|zi(tanaatl tang ) +z,( tanQgs -tane ) | /27 


全 由 25 206067 -130 20085562 T1003 220702 ii 2 人 ES562 | On 
=1.670 
ep=D zitanB/ m=1x25xtan 14°/m=1.98 


4-e, . ep 
= 一 十 一 一 二 
” 3 Ce 2 


(5) 许 用 接触 应 力 。 
N=60niL, =60x476. 67x1x(2x8x300x10)= 1.37x10” 
NM Nl ?710 51 =2065X10 
由 图 9-21 查 得 KhN = 0.92、KHN = 0.95， 由 图 9-lla 和 图 9-10a 查 得 ohim = 
580MPa 、ominm, =380MPa， 故 









=0. 652 











4-1. 070 1. 98 
1—1.98 
3 ) 670 


KHN CHlin _0. 92x580 
ea 中 . 1 MPa=533. 6MPa 


KHN,O Him, 0.95x380 


fe Ce = MPa=301MPa 


(@) 由 式 (9-23) 可 得 螺旋 角 系 数 Z8 : 
Zs=VcosB = cos 14° =0. 985 
[oun]=Lon],=361MPa 

2) 试 计算 小 齿轮 分 度 圆 直径 。 

2KnTiu+tl 











LuLrL Ll 






























es 7 
2 > HH EF 3 “B 
4 以 | Coe | 
Px1. 6x48880 5.18+1 /2.433x189. 8x0.652x0. 985: 
== XK > 一 下 和 <<< 一 和 * mm 
1 5 18 361 
=90. 129mm 


(2) 调整 小 齿轮 分 度 圆 直径 。 
1) 计算 实际 载荷 前 的 数据 准备 。 
Tdin: 3.14x50.125x476.67 


司 款 有 
0 60x1000 - 
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疮 宽 b= Ddi,=50. 125mm 
diieosB 50. 12S5xcos 14° 
了 2 25 
齿 高 及 及 宽 高 比 b/h 
h=2.25m,=2.25x1.9mm=4. 39mm 
所 以 b/h=50. 125/4. 39=11. 42 
2) 计算 载荷 系数 天 。 
(DD 由 表 9-2 查 得 使 用 系数 K =1。 
@) 根据 v=1.25m/s,，7 级 精度 ， 由 图 9-6 得 及 =1.05。 
(3) 由 表 9-4 查 得 Kis=1.425， 由 式 9-3 可 得 
(b/h)” IE42 


模 数 m mm 三 1. 99mm 





= | 
1+(b/h)+(b/h)” 1+11.42+11.42° 
Kre= (Kng) =1.425° ”=1.38 
(@ 齿轮 的 圆周 力 。 
271 2x48880 
EN 


0 


KF 1x1950.32 
bp 50.125 





N/mm=38.91 N/mm<100N/mm 


查 表 9-3 得 
Kn, =Ar, =1.4 
所 以 


Kun=KaK, Kua Kus =1xX1.05x1.4x1. 425=2. 09 
(3) 按 实际 的 载荷 系数 校正 所 得 的 分 度 圆 直 径 。 
di=d, /有 R 及 =50.12$xV2.09]1.6 mm=54.79mm 





di cosp _ 54. 79xcos 14° 
nt 2 25 
3. 按 次 根 弯 曲 强度 设计 

由 式 (9-18) 斌 计算 此 轮 模 数 ， 即 


_ KETIY, Ys cosiBYe, Ys, 
A = ee 
Dz [or 


1) 确定 公式 中 的 各 参数 值 。 
(载荷 系数 


mm=2. 13mm 





mm 


Kr =K RK, KepaKrs =1x1.05x1.4x1.38=2.03 
人 @) 由 式 (9-19)， 可 得 弯曲 强度 的 重合 度 系 数 Y 。 
B =arctan( tanBcosa, )= arctan( tan 14°cos 20. 562° ) = 13. 140° 


®@ 第 9 草 ”齿轮 传动 





£,,=e,./cos’B,=1.670/cos’13.140 =1.761 
7 =0.25+0.75/e,,=0.25+0.75/1.76=0. 676 


8 


由 式 (9-20) 得 螺旋 角 系 数 。 





14。 
p=1 -ep 0 =11.98X 760 
120° 120° 
@) 当量 齿 数 。 
2 25 > 130 
= De =142. 31 














a re 14° cos3B cos’ 14° 
G1 
@ 查 应 力 校正 系数 ， 由 表 9-5 得 : Y=1.60, Y=1.82。 
(0) 由 图 9-20 得 : KiN =0.90，Kvm=0.92， 取 5S=1.4。 
由 图 9-16 和 图 9-15a 得 : om =420MPa, ow. =320MPa。 
KFN1O Flimi _ 0. 90x420 














[| MPa= 270MPa 
S | 
人 FrN2OIRlin2 0. 92x320 
[o = 一 -一 一 一 MPa=210.29MPa 
S | We 
S A Yt, Ys -2 > 
@D 计算 大 小 齿轮 的 并 比较 。 
[or 
YrsYss 2.57x1.60 Yr2Yss 2.15x1.82 
0 
ow 270 [ol 210. 29 
a YEa Ys, 
因为 大 齿轮 较 大 ， We T 0186 。 
OF 


2) 计算 齿轮 模 数 。 


_ KETIY, Ys cos BYso Yoo 
Mm = a 
Dz [or | 


3 
2x2. 03x48880x0. 676x0. 769xcos” 14° 
= 0 0186 mm = 1. 42mm 
xX 


对 比 计算 结果 ， 由 次 面 接触 强度 计算 的 法 向 模 数 m, 大 于 由 齿 根 弯曲 强度 计算 的 法 
向 模 数 ， 将 齿 根 弯曲 强度 计算 的 法 向 模 数 mm, 向 上 圆 整 并 取 标 准 模 数 2. 0mm， 满 足 郊 根 
弯曲 强度 。 为 了 同时 满足 接触 强度 ， 需 按 接触 强度 算得 的 分 度 圆 直径 di =54. 79mm 来 计 
算 应 有 的 郊 数 ， 于 是 得 





dicosp 94. 79xcos 14° 
J 2 


n 


PE27 1 z1=27, z=5.18x27= 140 


4. 计算 几何 尺寸 
I 


=20.0 





21 


| 
加 
-| 
| 
| 
| 
画 
囊 
加 
加 
画 
| 
囊 
-| 
| 
| 
| 
| 
一 
| 
| 
-| 
| 
[| 
| 
于 
| 
囊 
| 
| 
| 
四 
| 
画 
下 
囊 
| 
= 
加 
| 
囊 
| 
画 
[| 
囊 
| 
画 
下 
| 
四 





169 


机 械 没 计 (3D 版 ) 9 


(21+22)m, (27+140)x2 
4 = 一 一 一 一 = 一 一 一 mm=172. 1mm 
2cosB 2cos 14° 


加 


整 后 取 a=175mm 。 
2) 按 圆 整 后 中 心 距 修正 螺旋 角 。 
B=arccos oo0s Te 7 39° 
BB 在 8°~20° 之 间 ， 满 足 要 求 。 
3) 计算 大 小 郊 轮 的 分 度 圆 直径 。 
a 27X2 
ee cos 17. 39° 
O70 140x2 
2 cosB oe W739 


mm=56. 980mm 








mm = 293.411 mm 


b= d=56. 586mm 
圆 整 后 取 b=62mm,，b,=57mm。 
5. 结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 图 ( 从 略 ) 





| 


例 9-2 有 两 对 标准 直 疮 轮 传 动 。 第 一 对 次 轮 ; z1 =18, z=41,，m1 =4mm， 齿 宽 
b1 =50mm; 第 二 对 齿轮 : zj =36，z =82，mT=2mm， ee 1、3 齿轮 为 45 
4 00MPa No | oo | = 30MPa: 4 齿轮 为 45 钢 
正 火 处 理 ，[o],= [ov],=490MPa，[o],= [os],=300MPa。 轮 的 载荷 系数 
和 重合 度 系 数 近似 相等 。 试 按 接触 强度 和 弯曲 强度 分 别 求 两 对 齿轮 所 能 传递 的 转 矩 的 
比值 。 

解 1. 按 齿 面 接触 强度 计算 

由 式 (9-11) 得 此 面 接触 强度 校 核 计算 式 为 
让 


按 接触 强度 求 得 的 此 轮 所 能 传递 的 最 大 转 天 为 


-| [on] E 1 
| 





QH 一 eg = 


对 于 第 一 对 疮 轮 


因为 [on]1=610MPa>[ on |,=490MPa 
所 以 [on | 1 =490MPa 

对 于 第 二 对 次 轮 

因为 [on]3=610MPa>[ on |4 =490MPa 
所 以 [on | 1 =490MPa 





【 加 大 大 加 加 而 在 加 天 车 加 加 加 辕 下 有 三 大 轩 加 凤 加 面 加 加 面 砷 
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由 于 两 对 齿轮 均 为 钢 制 标准 齿轮 ， 故 
Zolli 


| _32 
J 
所 以 UT =uT, b1 =/T 


由 于 KT 宇 Kygy，Z。1 全 ZH， 所 以 按 接 触 强度 求 得 的 两 对 次 轮 所 能 传递 的 转 撼 的 
比值 为 








[2 LI 
A ee Lr1 LHI 2K] UT+1 di1 XT 


0 








由 式 (9-7) 得 疮 根 弯 曲 强 度 校 核 计算 公式 为 
2KT, Yr YY 


可 二 
CF 一 <|or| 


bmd] 
按 弯 曲 强 度 求 得 的 齿轮 所 能 传递 的 最 大 转 适 为 
| bmd] 
ee 
所 以 弯曲 强度 求 得 的 两 对 齿轮 所 能 传递 的 转 矩 的 比值 为 
[orlt biImidil 
LT Yral Ysal SArI YI 








Ty [orjr brmndin 
Yran Ysal 2Krn Yn 





对 于 第 一 对 疮 轮 


[or li 330 


7 


[or | 300 
三 =75.2MPa>74. 4MPa 
IO 


[or 








故 取 Eee 
Ys, I Yo I 
对 于 第 二 对 次 轮 
[Lor]; 330 
= = 82. 3MPa 
YF,3 Yo > 43 2 1 OS 
[or 300 
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=70. 7MPa<82.3MPa 
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ko | 
故 取 ee 
YFal Ysall 
因为 bi1=bn ,Kr Reg, dit =din,Yse1 =Y,1 


[or ji 
| 
所 以 Ti _ YelYsal  _74.4x4_ 
| [ee je 76.7x2 


re ]1 ye ][ 





| | 


例 9-3 一 标准 直 此 轮 传动 ， 已 知 zj=20, z,=60,m =4mm， 贞 宽 b,=40mm， 贞 轮 
材料 为 锻 钢 ， 许 用 接触 应 力 [on]1= 500MPa， [on],=430MPa, 许 用 弯曲 应 力 
[os]1=340MPa, [os],=280MPa; 弯曲 载 位 系数 Ks=1.85， 接 触 载 生 系数 Ki =1.40。 
求 大 上 轮 允 许 的 输出 转 算 T，( 不 计 功 率 损 失 )。 

解 1. 按 齿 面 接触 强度 计算 允许 的 输出 转 和 矩 

由 式 (9-21) 计算 接触 强度 用 重合 度 系数 2 。 
a | =arccos[ zicosQa/ (z1+2h* ) | =arccos[ 20xcos 20*/(20+2x1) ] =31. 321° 
a ,=arccos[ zcosQa/ (z+2h* ) | =arccos[ 60xcos 20°/(60+2x1) | =24. 580° 
s, =|z(tana li=tana' )+zo(tanca 5 一 tancw' ) |/2m 
=[20(tan 31. 321°-tan 20°) +60(tan 24. 580°-tan 20°) ]/27 
sy 


4-e, 4-1. 672 
2 0 = (8&8l 
@ 


由 表 9-6 知 Zi =189.8MPa 一 。 
为 [on|1=500MPa>[ on |,=430MPa 
所 以 [on | =430MPa 
传动 比 i=z,/zi =60/20=3, b=b,=40mm。 
人 


Kulutl 











Dro re 
2 i 
2K wl 





40x3x(4x20)2 3 430 . 
三 XxX °° Im 
2x1 4 3+1\2.Sx189. 8x0. 881 
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2. 计算 弯曲 强度 允许 的 输出 转 和 矩 
由 表 9-5 得 

人 
由 式 (9-6) 得 弯曲 强度 的 重合 度 系数 7 了 : 

7 =0.25+0.75/e =0.25+0.75/1.672=0.699 
将 T=TD,/i 及 By=b/dj 代入 式 (9-7) 得 


bizim” [or 








是 
2 YF Ys 
对 于 次 轮 1 
区 二 中 1 340 
| 
Yt, Yo 2 SOx1. SS 
对 于 齿轮 2 
[or|, 280 
9 
eo 
取 一 -一 =70.99， 则 
YF Ys 
bizim” [or] 40x3x20x4? 


x70. 99N. mm= 1053972.8N . mm~=1054N. m 
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| 
-| 
画 
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| 
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-| 
加 
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-| 
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[| 
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加 


2 二 和 
KsY. 太太 ，2x1.85x0. 699 
故 大 齿轮 克 许 的 输出 转 矩 7,=217. 66N . m。 


时 9.10 圆 弧 圆柱 齿轮 传动 简介 


辐 弧 圆柱 齿轮 简称 圆 弧 齿 轮 ， 因 其 轮 齿 工作 齿 廊 曲线 为 加 弧 而 得 名 。 圆 弧 齿 轮 分 为 单 加 
弧 齿轮 和 双 圆 弧 齿 轮 。 单 加 弧 齿 轮 轮 齿 的 工作 齿 廊 曲线 为 一 段 圆 法， 相 哮 合 的 一 对 齿轮 副 ， 
一 个 齿轮 的 轮 齿 制 成 是 齿 ， 配 对 的 妨 一 个 齿轮 的 轮 齿 制 成 四 天 ， 凹 齿 的 工作 齿 廊 在 市 到 柱 以 
外 ， 四 齿 的 工作 齿 廓 在 市 圆柱 以 内 。 为 了 不 降低 小 齿轮 的 强度 和 刚度 ， 通 沼 把 配对 的 小 齿轮 
制 成 辐 此， 大 齿轮 制 成 四 齿 。 双 圆 弧 齿轮 轮 齿 的 工作 齿 廓 曲线 为 四 、 凸 两 段 圆 孤 。 工 作 时 ， 
从 一 个 端面 看 ， 先 是 主动 花 齿 的 四部 推动 从 动 轮 齿 的 是 部 ， 离 开 后 ， 上 骨 以 主动 轮 的 凸 部 推动 
对 从 动 轮 的 四 部 ， 故 双 圆 弧 齿 轮 传动 在 理论 上 同时 有 两 个 接触 点 ， 经 跑 合 后 ， 这 种 传动 实际 
上 有 两 条 接触 线 ， 因 此 可 以 实现 多 对 齿 和 多 操 哮 合 。 此 外 ， 由 于 其 齿 根 厚度 较 大 ， 双 圆 弧 齿 
轮 传动 不 仅 承 载 能 力 比 单 圆 弧 齿轮 传动 高 30% 以 上 ,而且 传动 较 平稳 ， 振 动 和 噪声 较 小 ， 
并 且 可 用 同一 把 深 刀 加 工 相配 对 的 两 个 齿轮 。 因 此 ， 高 速 重 载 时 ， 双 圆 绝 齿轮 传动 有 取代 单 
加 孤 齿 轮 传动 的 趋向 。 

单 圆 弧 齿 轮 传 动 已 用 于 高 速 重 载 的 汽轮机 、 压 缩 机 和 低速 重 载 的 轧钢 机 等 设备 上 ; 双 
辐 弧 齿轮 传动 已 用 于 大 型 轧钢 机 的 主 传动 。 

圆 弧 齿轮 传动 与 渐 开 线 大 轮 传动 相 比 有 下 列 特 点 : 
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1) 如 末 圆 弧 齿 轮 和 渐 开 线 齿 轮 的 几何 尺寸 相同 ， 由 于 圆 弧 齿轮 的 综合 曲 这 半径 比 渐 开 
线 齿 轮 的 综合 曲率 半径 大 数 十 倍 ， 因 此 其 接触 应 力 将 大 幅度 下 降 ， 接 触 强 度 将 大 大 提高 。 

2) 圆 孤 齿轮 传动 具有 良好 的 磨合 性 能 。 经 诸 合 之 后 ， 圆 缴 齿 轮 传动 相 哮 合 的 齿 面 能 紧 
密 贴 合 ， 实 际 趴 合 面积 较 大 。 而 且 轮 齿 在 嘴 合 过 程 中 主要 是 滚动 摩 扎 ， 嘴 合 点 勾 以 相当 高 的 
速度 沂 嘴 合 线 移动 ， 易 于 形成 轮 齿 间 的 动力 润滑 ， 因 而 嘴 合 齿 面 间 的 油 腊 较 犀 ， 这 不 仅 有 助 
于 提高 齿 面 的 接触 强度 及 耐 磨 性 ， 而 且 嘴 合 摩 扰 损 失 也 大 为 减少 ， 传 动 效 率 较 高 。 

3) 圆 弧 齿 轮 传 动 轮 齿 没有 根 切 现 辊 ， 故 齿 数 可 少 到 6~8， 但 应 视 小 齿轮 轴 的 强度 及 刚 
度 而 定 。 

4) 圆 弧 齿轮 不 能 做 成 下 上 大， 并 为 确保 传动 的 连续 性 ， 必 须 具 有 一 定 的 齿 冤 。 但 是 对 不 
同 的 要 求 (如 承载 能 力 、 效 率 、 磨 损 、 哈 声 等 )， 可 通过 选取 不 同 的 参数 ， 设 计 出 不 同 的 齿 
形 来 实现 。 

5) 贺 弧 齿轮 传动 的 中 心 距 及 切 齿 深度 的 仿 差 对 轮 齿 沿 齿 忆 的 正 第 接触 影响 很 大 ， 因 而 
这 种 传动 对 中 心 距 及 切 瑚 次 度 的 精度 要 求 较 高 。 


习 是 


9-1 标准 直 齿 轮 传动 ， 寿 传动 比 i、 转 矩 7T1、 齿 冤 b 均 保持 不 变 , 试问 在 下 列 条 件 下 
齿轮 的 案 曲 应 力 和 接触 应 力 各 将 发 生 什 么 变化 ? 

(1) 栋 数 mm 不 受 ， 齿 数 z| 增加 。 

(2) 齿 数 zz 不 变 , 模 数 m 增 大 。 

(3) 齿 数 zj 增加 一 倍 ， 模 数 m 减 小 一 半 。 

9-2 ”两 级 展开 式 齿轮 减速 何如 图 9-38 所 示 。 已 知 主动 轮 1 为 左旋 ， 转 加 nj 如 图 中 所 
示 ， 为 使 中 间 轴 上 两 齿轮 所 受 的 轴 疝 力 相 互 抵消 一 部 分 ， 试 在 图 中 标 出 各 齿轮 的 曙 旋 线 方 
问 ， 并 在 各 齿轮 分 离 体 的 路 合 点 处 标 出 齿轮 的 轴 回 力 F,、 径 向 力 下 和 圆周 力 Fi 的 方向 ( 同 
周 力 的 万 回 分 别 用 符号 8 或 昌 表 未 问 内 或 回 外 )。 












































9-38 题 9-2 


9-3 ”设计 一 用 于 市 式 运输 机 的 单 级 齿轮 减速 帮 中 的 冬 齿 轮 传动 。 已 知 : 传递 功率 P = 
10kW ， 转速 ni =1450rmin，7P = 340r/min, 允许 转速 误差 为 +3% 电动 机 驱动 单 回转 
动 ， 载 傈 有 中 等 振动 ， 两 班 制 工作 ， 要求 使 用 寿命 为 10 年 。 

9-4 ” 现 欲 设计 一 团 式 下 齿轮 传动 。 已 知 : 传递 功率 P|=30kW， 转 速 n1 =970r/min， 传 
动 比 i;=2.8， 齿 轮 在 轴 上 非 对 称 布置 ,但 轴 刚 性 较 大 ， 电 动机 驱动 ， 工 作 机 载 集 有 中 等 振 
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动 ， 单 回转 动 ， 要 求 使 用 寿命 L, =24000h。 和 在 已 选 定 齿 数 za =21，z,=59， 模 数 m= 4mm， 
制造 精度 为 6 级， 大 、 小 齿轮 均 用 45 钢 ， 表面 津 火 人 硬度 为 50HRC， 试 确定 该 齿轮 传动 的 
I 抑 , 。 

9-5 ”设计 一 对 标准 下 齿轮 , 已 知 齿轮 的 模 数 m=5mm， 大 、 小 齿轮 的 参数 分 别 为 ， 应 
力 修正 系数 Y=1.56，Y.,, =1.76; 具 形 系数 了, =2.8， 六 ,=2.28; 许 用 应 力 [ov]= 
314MPa,，[ os],=286MPa， 并 算得 小 齿轮 的 齿 根 沦 曲 应 力 cr =306MPa。 试 问 : 

(1) 哪 一 个 齿轮 的 弯曲 强度 较 大 ? 

(2) 齿轮 的 弯曲 强度 是 否 均 满足 要 求 ? 

9-6 有 一 对 下 齿轮 传动， 传递 功率 P| =22kW。 小 齿轮 材料 为 40Cr ( 调 质 ) ，[or ji = 
500MPa; 大 齿轮 材料 为 45 钢 ( 正 火 )， [ow],=420MPa。 如 果 通 过 热处理 方法 将 材料 的 力 
学 性 能 分 别提 高 到 [o1]'=680MPa，[ ow ];=600MPa， 试 问 此 传动 在 不 改变 工作 条 件 及 其 
他 设计 参数 的 情况 下 ， 它 的 计算 转 矩 (KT|) 能 提高 百 分 之 几 ? 

9-7 有 一 对 标准 直 齿 轮 传 动 ， 奉 齿轮 材料 及 热处理 硬度 、 齿 数 、 中 心 忠 、 传 递 的 功率 
和 和 载 傈 性 质 均 不 变 ， 而 仅 将 小 齿轮 转速 从 960r/min 降低 到 720r/min， 保 证 齿 根 弯曲 强度 不 
变 ， 不 考虑 载 倚 系数 的 微小 改变 ， 无 限 寿命 设计 ， 须 改变 哪个 参数 才能 实现 7” 如 何 改变 ? 
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蜗杆 传动 


只 10.1 蜗杆 传动 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


10. 1.1 蜗杆 传动 的 类 型 


蜗杆 传动 主要 用 于 传递 交错 轴 之 间 的 运动 和 动力 ,通常 两 轴 在 空间 是 互相 垂直 交错 的 。 
根据 蜗杆 形状 不 同 ， 蜗 丁 传 动 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 、 环 面 蜗杆 传动 、 锥 蜗杆 传动 三 类 
(图 10-1)。 





图 10-1 ”蜗杆 传动 的 类 型 
a) 圆柱 蜗杆 传动 b) 环 面 蜗杆 传动 ec) 锥 蜗杆 传动 


通过 蜗杆 轴线 并 与 蜗轮 轴线 相 垂 直 的 平面 称 为 中 间 平 面 ， 对 蜗杆 齿 廊 及 参数 分 析 常 借 
助 于 中 间 平 面 。 

1. 圆柱 蜗杆 传动 

同 柱 蜗杆 根据 车 刀 安 装 位 置 和 齿 廊 形状 不 同 ， 分 为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA 蜗杆 )、 渐 开 线 
蜗杆 (ZI 蜗杆 )、 法 回 下 廓 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 和 锥 面包 络 圆 柱 蜗 杆 (ZK 蜗杆 ) 等 多 种 
(图 10-2)。 

(1) 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 蜗杆 ) ”这 种 蜗杆 是 用 下 线 切削 允 的 梯形 车 刀 在 车 床上 切削 而 
成 的 ， 切 削 刃 通过 蜗杆 的 轴 和 平面。 蜗杆 端面 上 的 亏 廊 为 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 在 中 间 平 面 上 的 雌 
形 为 和 直线， 其 齿 形 角 ao = 20。 (图 10-2a)。 这 种 蜗杆 车 前 工艺 好 ,但 精度 低 且 磨 前 困难 ， 当 
导 程 角 y 较 大 时 加 工 不 便 ， 只 用 于 中 小 载 集 、 中 小 速度 及 间 舱 工作 的 场合 。 


TAN 


Ny 


O os wr 








(2) 渐 开 线 蜗杆 〈 工 蜗杆 ) ”加工 这 种 蜗杆 时 ， 切 赋 刃 项 面 与 蜗杆 的 基 圆 柱 相 切 。 蜗 
杆 端 面 齿 形 为 渐 开 线 ， 在 中 间 平 面 和 法 平面 上 的 齿 形 为 凸 慷 ， 在 与 基 同 柱 相 切 平面 上 的 齿 启 
一 侧 是 直线 ， 另 一 侧 是 曲线 (图 10-2b) 。 这 种 蜗杆 可 在 专用 机 床上 磨 削 ， 承 载 能 力 高 ， 用 
于 传递 载 集 和 功率 较 大 的 场合 。 








2 








a) b) 






近似 于 阿 基 
米 德 螺旋 线 





TAC 二 
NA < 一 
2 2 BG™ 延伸 浙 开 线 

9) 


直 亡 


d) 


图 10-2 普通 圆柱 蜗杆 传动 类 型 
a) 阿 基 米 德 蜗杆 b) 渐 开 线 蜗杆 c) 法 向 直 廊 蜗杆 d) 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 


(3) 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 蜗杆 )” ”加工 这 种 蜗杆 时 ， 将 直线 切削 为 放 在 垂直 于 具 柳 (或 
齿 厚 ) 中 点 螺旋 线 的 法 平面 内 。 这 种 蜗杆 的 磨 曾 是 用 直 素 线 的 砂轮 在 普通 螺纹 磨床 上 进行 
的 。 在 蜗杆 法 平面 内 齿 形 是 直线 ， 在 端面 上 是 延伸 渐 开 线 (图 10-2c)。 这 种 蜗杆 磨 前 比较 
困难 ， 多 用 于 分 度 蜗 杆 传 动 。 

(4) 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) ”这 种 蜗杆 是 一 种 非 线 性 螺旋 齿 面 蜗杆 ， 不 能 在 车 
床上 加 工 ， 只 能 在 铣床 和 磨床 上 加 工 。 加 工时 ， 梯 形 圆 盘 铣 刀 在 蜗杆 的 法 面 内 绕 其 轴线 做 回 
转运 动 ， 蜗 杆 做 螺旋 运动 。 这 时 刀具 回转 曲面 的 包 络 面 即 为 蜗杆 的 螺旋 齿 面 。 在 任意 截面 
内 ， 蜗 杆 的 齿 形 都 是 曲线 (图 10-2d) 。 这 种 蜗杆 便于 磨 削 ， 蜗 杆 的 精度 较 高 ， 应 用 日 渐 
js 

2. 环 面 蜗 杆 传 动 

环 面 蜗杆 在 轴 向 的 外 形 是 以 凹 圆 弧 为 母线 所 形成 的 旋转 曲面 ， 所 以 称 作 环 面 蜗杆 传动 
(图 10-1b) 。 在 这 种 传动 的 嘴 合 带 内 ， 蜗 杆 的 节 弧 沿 蜗 轮 的 节 圆 包 着 蜗轮 。 在 中 间 平 面 内 ， 
蜗杆 和 蜗轮 都 是 直线 齿 廓 。 由 于 同时 相 嘴 合 的 齿 数 多 ， 而 且 轮 此 的 接触 线 与 蜗杆 齿 运 动 的 方 
向 近似 于 垂直 ， 轮 上 责 受 力 情况 和 润滑 油膜 形成 的 条 件 良 好 ， 所 以 其 承载 能 力 为 阿 基 米 德 蜗杆 
传动 的 2~4 倍 ， 效 率 达 85%~90%。 但 它 需 要 较 高 的 制造 和 安装 精度 。 












































177 


机 械 设 计 〈 3D 版 ) 9 


3， 锥 蜗杆 传动 

锥 蜗杆 传动 的 两 轴 交 错 角 通常 为 90°* 。 蜗 杆 的 螺旋 在 节 锥 上 分 布 的 导 程 角 相 同 ， 而 蜗轮 
在 外 观 上 就 像 一 个 曲线 齿 锥 齿轮 。 锥 蜗杆 传动 的 特点 是 同时 叶 合 的 齿 数 多 ， 重 合 度 大 ; 传 
动 比 范 围 大 (一般 为 10~360) ; 承载 能 力 和 效率 高 ; 侧 际 便于 控制 和 调整 ， 蜗 轮 能 用 滩 火 
钢 制 造 ， 可 节约 有 人 色 人 金属 ; 制造 安装 简便 ， 工 艺 性 好 。 但 由 于 结构 上 的 原因 ， 传 动 具有 不 对 
称 性 ， 因 而 正 、 反 转 时 受 力 不 同 ， 承 载 能 力 和 效率 也 不 同 。 


10. 1.2 蜗杆 传动 的 特点 及 应 用 


蜗杆 传动 广泛 应 用 在 汽车 、 机 床 、 仪 右 、 起 重 运 输 机 械 、 治 金 机 械 等 领域 ， 最 大 传动 
功 认 可 达 750kW， 通 常用 在 50kW 以 下 ， 最 高 滑动 速度 这 可 达 35m/s， 通 和 常用 在 15m/s 以 
下 。 蜗 杆 传 动 的 特点 是 : 

(1) 传动 比 大 ， 结构 紧 竣 ”在 动力 传动 中 ,一般 传 动 比 i = 5~80; 在 分 度 机 构 或 手动 
机 构 的 传动 中 ,传动 比 可 达 300; 大 只 传递 运动 ， 传 动 比 可 达 1000， 因 此 结构 非常 紧凑 。 

(2) 传动 平稳 ， 噪 声 低 ”由 于 蜗杆 此 是 连续 不 断 的 螺旋 上 亏 ， 它 和 蜗轮 肯 是 逐渐 进入 路 
合 及 逐渐 退出 嘴 合 的 ， 同 时 员 合 的 齿 数 又 较 多 ， 故 冲击 载荷 小 ， 传 劲 平稳 ， 噪 声 低 。 

(3) 具有 上 自 锁 性 ” 当 蜗 杆 的 螺旋 线 升 角 小 于 嘴 合 面 的 当量 摩 探 角 时 ， 能 够 目 锁 。 

(4) 摩擦 损失 较 大 ， 效 率 低 。 因 蜗轮 和 蜗杆 在 哮 合 处 有 相对 滑动 ， 当 滑动 速度 很 大 、 
工作 条 件 不 够 好 时 ， 会 产生 较 严 重 的 摩擦 磨损 ， 从 而 引起 过 分 发 热 并 使 润滑 恶化 。 当 传动 具 
有 目 锁 性 时 ， 效率 仅 为 0.4 左 右 。 由 于 摩 探 与 磨损 严重 ， 蜗 轮 一 般 需 用 有 色 金 属 制 造 。 

蜗杆 传动 通常 用 于 减速 装置 ， 但 也 有 个 别 机 器 用 作 增 速 法 置 。 本 草 主 要 介绍 减速 蜗杆 
传动 。 


时 10.2 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 及 几何 尺寸 计算 


在 中 间 平 面 上 ， 圆 柱 蜗杆 传动 相当 于 此 轮 与 齿 条 的 中 合 传动 ， 因 此 设计 蜗杆 传动 时 ， 以 
中 间 平 面 上 的 参数 〈 如 模 数 、 压 力 角 等 ) 作为 基准 ， 并 沿用 齿轮 传动 的 计算 关系 。 
10. 2. 1 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 

圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 有 模 数 m、 压 力 角 a、 蜗杆 头 数 > 、 蜗 杆 导 程 角 y、 蜗 杆 的 分 
度 圆 直径 d, 和 直径 系数 g 等 。 

1. 模 数 m 和 压力 角 a 

在 中 间 平 面 上 为 保证 蜗杆 和 蜗轮 的 正确 嘴 合 ， 蜗 杆 的 轴 向 模 数 痰 ，、 压 力 角 a 应 分 别 
与 蜗轮 的 端面 模 数 m,、 压 力 角 a, 相等 ， 即 


M1 No 一 77 






































axl 一 ao 一 4 
阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 蜗杆 ) 的 轴 癌 压力 角 a 为 标准 信 (20°)， 渐 开 线 蜗杆 (ZI 蜗杆 )、 
法 向 下 廓 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 和 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) 的 压力 角 在 法 平面 上 ，ZI、ZN、 
ZK 法 回 压 力 角 均 为 标准 值 (20") ， 蜗 杆 轴 回 压力 角 与 法 回 压 力 角 的 关系 为 
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式 中 ，y7 为 导 程 角 。 

2. 蜗杆 的 分 度 圆 直径 gl 和 直径 系数 9 

在 蜗杆 传动 中 ， 为 了 保证 蜗杆 与 配对 蜗轮 的 正确 呆 合 ， 和 常用 与 蜗杆 具有 同样 尺寸 的 蜗 
轮 深 刀 来 加 工 与 其 配对 的 蜗轮 。 这 样 每 一 种 尺寸 的 蜗杆 就 要 有 一 种 对 应 的 蜗轮 深思。 由 于 同 
一 模 数 可 能 有 很 多 不 同 直径 的 蜗杆 ， 因 此 ， 对 每 一 模 数 就 要 配备 很 多 蜗轮 深思。 为 了 限制 蜗 
轮 深 刀 的 数目 及 便于 深 刀 的 标准 化 ，GB/T 10088 一 1988 对 每 一 标准 模 数 规定 了 一 定数 量 的 
蜗杆 分 度 圆 直径 dj ， 把 比值 























4= 一 (10-1) 


称 为 蜗杆 的 直径 系数 。 由 于 dj 和 m 均 为 标准 值 ， 故 g 为 导出 值 ， 不 一 定 是 整数 。 对 于 动力 
蜗杆 传动 ，g 取 7~18; 对 于 分 度 蜗 杆 传 动 ，g 取 16~30。 

3， 蜗 杆 头 数 zi 和 蜗轮 齿 数 乙 

第 用 的 蜗杆 头 数 为 1、2、4、6, 一 般 根 据 要 求 的 传动 比 和 效率 来 选 定 。 蜗 杆 头 数 少 ， 
易于 得 到 大 传动 比 ， 但 导 程 角 小 ， 其 效率 低 、 发 热 多 ， 因 此 重 载 传动 不 宜 采 用 单 尖 蜗杆 。 当 
要 求 反 行程 自 锁 时 ， 可 取 z =1。 蜗 杆 头 数 多 ， 效 率 高 ， 但 头 数 过 多 ， 导 程 角 大 ， 加 工 困难 。 

蜗轮 齿 数 2 根据 传动 比 和 蜗杆 头 数 决定 : 2 =iz; 。 为 避免 根 切 ， 理 论 上 应 使 z, 三 17。 若 
2 三 30， 可 始终 保持 有 两 对 以 上 的 齿 畴 合 ， 有 利于 传动 趋 于 和 平稳。 因此， 蜗轮 齿 数 宜 取 多 
些 ， 通 常规 定 z, 三 28。 齿 数 越 多 ， 蜗 轮 尺寸 越 大 ， 蜗 杆 轴 越 长 而 刚度 越 小 。 所 以 对 于 动力 传 
动 ，z, 不 宜 多 于 100, 一 般 取 z,=32~80。z, 和 z, 最 好 互 质 以 利于 均匀 磨损 。z 和 z, 数值 可 
参考 表 10-1 的 推荐 值 选取 。 

表 10-1 蜗杆 头 数 zi 与 蜗轮 齿 数 zs 的 推荐 值 





























i=2Z,/21 Z1 2 
se 2 29~61 
7~15 1 295%》 
4. 蜗杆 导 程 角 y 
蜗杆 分 度 圆柱 上 的 导 程 角 y 计算 下 陈 为 
Pp:s ZiPx Zim Zz 
tany = = (10-2) 








mrd md! di yq 
式 中 ， Pp, 为 蜗杆 导 程 ， p, =z1px; Pp, 为 蜗杆 轴 癌 齿 距 。 y 的 范围 为 3.$"~33"， 导 程 角 大 ， 传动 
效 认 融 ; 导 程 角 小 ， 传 动 效 这 低 。 一 般 认为 ，y 夺 3°40' 的 蜗杆 传动 具有 日 锁 性 。 

5. 传动 比 / 和 此 数 比 u 





蜗杆 传动 的 传动 比 i 为 
a 
0 
式 中 ， nj、 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 (r/min)。 
齿 数 比 久 为 
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当 蜗 杆 为 主动 时 ，i=w。 应 当 注 意 ， 


gt on) 和 





22 


UW 一 


6. 中 心 距 a 
蜗杆 传动 的 中 心中 为 


分 度 圆 直 


径 di//mm 


| 





1 ] 
Oo 94 到 
标准 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 列 于 表 10-2 中 。 


表 10-2 


蜗杆 头 数 


3°10'47"” 








28 


3°34'35” 
3 T1398 
4°34'26" 





9 05 25 





4 17°44’41” 


1 3°16'14” 
1 5°06'08” 























2 
911328 
5°06'08"” 
10°07’29” 
2:9 19°39’14” 
1 
56 S555. 26 1 3°13’'10” 
1 5°42'38"” 
40 640 
4 4 21°48'05” 
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6 30 535700 


71 1136 1 3 130%8 








圆柱 蜗杆 基本 参数 〈 轴 交角 二 =90* ) 


分 度 圆 直 


径 di//mm 


蜗杆 头 数 


21 


1 


蜗杆 传动 的 传动 比 不 等 于 蜗轮 、 蜗 杆 的 下 径 比 。 


( 10-3) 


导 程 角 y 


5°42'38” 





人 | 马 


11°18'36" 
21°48'05” 
30°57'50” 












3° 10 47 
5°42'38” 
11°18'36" 
21°48'05” 
30°37 50 








2*S 


3213510" 
5°42'38" 
11°18'36" 





21°48'05” 
30°57'50” 





90 


3°16’14” 
6 20'25” 
12°31'44" 





160 


112 


23°57'45” 
33°41'24" 
3°34'35" 
922700 
12°34'59" 





200 


24?03 20” 
3°34'35" 
0?31 11” 
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下 22 人 


24?34 02” 


® 
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10. 2.2 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 

圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 如 图 10-3 所 示 ， 几 何 尺 寸 计算 公式 见 表 10-3。 
站 
3 
& 


S 和 < 
ss NSS SRS 


NSS 


























图 10-3 圆柱 晤 杆 传动 的 基本 几何 尺寸 


表 10-3 圆柱 蜗杆 传动 主要 几何 尺寸 计算 公式 
计算 公式 
蜗杆 蜗轮 


d'’l=di+2xm= (gqg+2x)m dj) =d, 








d du =di+2hs1 =di+2h, m di = ds+2( hs +x2)m 


齿 
齿 根 圆 直 径 drt dm=di—2(h, te™ )m d= dd 2(h Se on 
a 








中 心 距 a=m( gt+z,+2%)/2 
压力 角 a a =20° 或 a, =20°( 按 蜗杆 类 型 确定 ) 
导 程 角 y y=arctan(z1/g) 
蜗杆 基 圆 柱 导 程 角 yp cosyi = cosycasaQ'， 
蜗杆 轴 向 上 
蜗杆 导 程 p; 人 





蜗轮 齿 宽 角 0=2arcsin( b,/di) 


0 








时 10.3 蜗杆 传动 的 失效 形式 、 计 算 准则 及 常用 材料 


10. 3.1 失效 形式 


蜗杆 传动 的 失效 形式 和 此 轮 传动 一 样 ， 有 疲 施 点 蚀 、 轮 齿 折 断 、 凑 面 胶合 及 磨损 等 。 
一 般 情 况 下 蜗轮 轮 齿 的 强度 弱 于 蜗杆 螺旋 齿 的 蝇 度 ， 所 以 失效 总 是 发 生 在 蜗轮 轮 齿 上 。 又 由 
于 蜗轮 和 蜗杆 之 间 的 相对 滑动 较 大 ， 容 易 产 生 腕 合 和 麻 粒 磨损 。 而 蜗轮 轮 齿 的 材料 通 稼 比 蜗 
杆 材料 软 得 多 ， 发 生 胶合 时 蜗轮 表面 的 金属 猪 到 蜗杆 的 螺旋 面 上 ， 使 蜗轮 的 工作 珊 面 形成 沟 
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雏 ， 疲 萎 点 蚀 也 通 和 只 出 现在 蜗轮 轮 齿 上 。 

蜗轮 轮 齿 的 磨损 比 齿 轮 传 动 严 重 得 多 ， 这 是 因为 嘴 合 处 的 相对 清 动 较 大 所 致 。 在 开 式 
传动 和 润 请 油 不 清洲 的 财 式 传动 中 ， 麻 损 尤 其 显著 。 因 此 ， 蜗 杆 齿 面 的 表面 粗糙 度 值 宜 小 
些 ， 在 闭 式 传动 中 还 应 注意 润滑 油 的 清洁 。 


10. 3. 2 计算 准则 


在 闭 式 传动 中 ， 蜗 杆 副 多 因 枪 面 胶合 或 点 蚀 而 失效 。 因 此 ， 设 计 准 则 是 按 蜗 轮 齿 面 接 
触 强度 进行 设计 ， 而 按 蜗轮 齿 根 敬 曲 疲 务 强度 进行 校 核 。 吃 外， 闭 式 蜗杆 传动 由 于 散热 较为 
困难 ， 还 应 做 热平衡 计算 。 

在 开 式 传动 中 ， 多 发 生 蜗 轮 的 齿 面 磨损 和 轮 枪 折断 ， 因 此 ， 应 以 保证 蜗轮 枪 根 区 曲 疲 
务 强 度 作 为 开 式 蜗杆 传动 的 主要 设计 准则 。 


10. 3.3 常用 材料 


蜗轮 和 蜗杆 的 材料 除了 要 求 具有 足够 的 强度 ， 更 重要 的 是 配对 的 材料 要 具有 良好 的 减 
磨 和 附 磨 性 能 。 蜗 杆 的 齿 面 便 度 应 高 于 蜗轮 。 

1. 蜗杆 材料 

蜗杆 一 般 用 碳 钢 或 合金 钢 制 成 。 高 速 重 载 蜗杆 常用 低 碳 合金 钢 (如 15$Cr 或 20 Cr) 并 
经 渗 碳 溢 火 ， 或 用 中 碳 钢 (如 40 钢 、45 钢 ) 或 中 碳 合 金 钢 (如 40Cr) 并 经 表面 或 整体 涉 
火 。 这 样 可 以 获得 较 高 的 便 度 ， 增 加 耐 磨 性 。 通 常 要 求 蜗杆 滩 火 后 的 便 度 为 40~55HRC， 经 
氮 化 处 理 后 的 便 度 为 55~62HRC。 不 太 重 要 的 低速 中 载 的 蜗杆 ， 可 采用 40 钢 或 45 钢 ， 并 经 
调 质 处 理 ， 其 硬度 为 220~300HBW。 

2. 蜗轮 材料 

常用 的 蜗轮 材料 有 和 铸造 锡 青铜 (如 ZCuSn10P1、ZCuSn5Pb5Zn5 )、 和 铸造 铝 铁 青铜 (如 
ZCuAll0Fe3) 及 灰 狼 铁 (如 HT150、HT200) 等 。 铸造 锡 青 铜 耐 诬 性 最 好 ， 但 价格 较 高 ， 用 
于 滑动 速度 vw, 三 3m/s 和 持续 运转 的 重要 传动 ， 铝 铁 青 铜 的 耐 磨 性 稍 差 一 些 ,但 价格 便宜 ， 
一 般 用 于 滑动 速度 v.4m/s 的 传动 灰 铸 铁 价格 便宜 ， 用 于 滑动 速度 不 高 (v.<2m/s) 且 
对 效率 要 求 也 不 高 的 场合 ， 和 耻 径 较 大 的 蜗轮 党 用 灰 钴 铁 。 


丰 10.4 圆柱 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 计算 载荷 


















































10. 4. 1 圆柱 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 冬 齿 圆柱 齿轮 传动 相似 。 一 对 嗜 合 的 蜗杆 和 蜗轮 的 旋 向 相同 ， 
蜗杆 传动 有 左旋 和 右 旋 两 种 ， 笛 采用 右 旋 。 

以 右 旋 主动 蜗杆 为 例 ， 其 受 力 情况 如 图 10-4 所 示 ， 作 用 在 齿 面 上 的 法 回力 Fi 可 分 解 为 
三 个 互相 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 F、 径 向 力 FF, 和 轴 向 力 (蜗杆 传动 的 受 力 分 析 时 ， 通 常 
不 考虑 摩 扰 力 的 影响 ) 。 由 于 蜗杆 蜗轮 两 轴线 垂下 交错 ， 显 然 , 分 别 作用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 的 
让 本 Fy、 本 Fo、Fi 写 Fo， 大 小 相等 、 方 同 相 反 。 

各 力 的 大 小 的 计算 式 为 
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10-4 晤 杆 传动 的 受 力 分 析 


2 
i 
t di 

27, 
Pe 2 了 
a 


Fi1=F,=F ,tana 
8 1 Fp 21, 





~ cosQ， cosY cosQ cosyY d,cosa, cosy 
式 中 ， 娓 、 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 上 的 公称 转 窍 〈(N ' mm)。 蜗 杆 主动 时 ，7,=7Tiinl (m1 为 
传动 路 合 效率 ) 。 

各 力 的 方 同 主要 根据 蜗杆 的 转 问 和 旋回 来 判断 。 当 蜗杆 主动 时 ， 蜗 杆 的 圆周 力 与 蜗 
杆 在 路 合 点 的 运动 方向 相反 ; 蜗杆 的 径 回 力 Fi 指 癌 蜗杆 的 轴 心 ; 蜗杆 的 轴 间 力 Fi 可 用 左 
右手 法 则 确定 ， 即 右 ( 左 ) 旋 蜗 杆 用 右 ( 左 ) 手 , 握拳 时 以 四 指 指 问 蜗 杆 回 半 方 辐 ， 则 拇 
指 伸 直 所 指 方向 即 为 蜗杆 轴 和 疝 力 Fi 的 方向 。 


10. 4.2 圆柱 蜗杆 传动 的 计算 载荷 


与 齿轮 传动 类 似 ， 蜗 杆 传动 齿 面 上 单位 接触 线 长 度 的 计算 载荷 P. 为 
KF, 


ho 
式 中 ,为 载 集 系数 ; 为 蜗轮 齿 面 的 接触 线 长 度 (mm)， 考 虑 到 重合 度 的 影响 ，Lo=1.31 








P= 





(10-4) 
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di/cosy 守 1.38d1 (一 般 取 y=5°~25°，cosy 的 平均 值 约 为 0.95)。 

其 中 K=K, Kek, 

式 中 ，K, 为 使 用 系数 ， 见 表 10-4; Kg 为 齿 后 向 载荷 分 布 系数 ， 当 蜗杆 传动 的 载 傈 平稳 时 ， 副 
和 荷 分 布 不 均 现 象 将 由 于 工作 表面 良好 的 磨合 而 得 到 改善 ， 可 取 Ks =1， 当 载荷 变化 较 大 或 有 
人 振动 时 ， 取 Ks = 1.3~1.6; K, 为 动 载 系 数 ， 由 于 蜗杆 传动 山 较 平稳 ， 其 动 载体 比 
齿轮 动 载 答 小 得 多 ， 故 精确 制造 量 蜗 轮 圆周 速度 vw, 夸 3m/s 时 ,，K,=1.0~1.1， 当 vw,>3m/s 
时 , 及 =1.1-1.2。 























表 10-4 使 用 系数 KA 


每 小 时 起 动 次 数 <25 >50 


三 10.5 圆柱 蜗杆 传动 的 承载 能 力 计算 


10. 5. 1 蜗轮 齿 面 接触 强度 计算 
根据 赫兹 公式 ， 圆 柱 蜗 轮 齿 面 接触 应 力 er) 为 
KF 


n 











S 
下 


三 Lr 

Lops 

式 中 ,ZE 为 材料 的 弹性 系数 ( MPa“)， 青 铜 或 链 铁 蜗轮 与 钢 蜗 杆 配对 时 ， 取 ZE = 
160MPa“; ps 为 综合 曲率 半径 ,借用 和 斜 齿 轮 的 曲率 半径 公式 ， 则 在 市 点 处 综合 曲率 半径 为 
1 2cosy 


一 一 


。 O 〇 
ps mz,sine, 











2 


? 
dp coSQ ， cosy 





将 法 回 载 傈 所 用 蜗轮 分 度 圆 百 径 d,、 蜗 轮转 和 矩 7 每 参数 表示 ， 即 ,= 


再 将 d=mzs、Lo 守 1.38di、 ee oo 一 一 一 代入 以 上 公式 ,得 蜗轮 齿 面 接触 强度 的 验算 公 
> 


mz SInQL ， 
式 为 





过 | oH | ( 10-5) 


式 中 ,，[ con] 为 蜗轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 ( MPa)， 其 值 与 蜗轮 的 材料 和 失效 形式 有 关 。 
当 蜗 轮 材料 为 锋 狗 青铜 时 ， 蜗 杆 传 动 主要 因 接 触 疲 盘点 人 蚀 而 失效 ， 蜗 轮 的 许 用 应 力 与 
应 力 循 环 次 数 有 关 ， 即 





[orj=KHNLoHj 


式 中 ，[ on]' 为 基本 许 用 接触 应 力 (MPa)， 其 值 见 表 10-5; KHN 为 接触 疲 萎 寿命 系数 ， 
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KaN= /yy 其 中 应 力 循环 次 数 N= 60jns ,J 为 蜗轮 每 转 一 转 每 个 轮 齿 嘴 合 的 次 数 ; n, 为 
蜗轮 转速 (r/min) ; 太 为 工作 大 命 〈h) 。 

应 力 循 环 次 数 NN 计算 完成 后 应 注意 : 当 NW>25x107 时 ， 取 N=25x107; 当 N<2.6x105 
时 ,有 取 N=2.6x10”; 当 2.6x105<N<25x10” 时 ， 将 计算 的 V 值 代 入 寿命 系数 公式 。 





表 10-5 铸造 锡 青 铜 蜗 轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [ oj] (单位 : MPa) 
蜗杆 螺旋 面 的 硬度 

蜗轮 材料 铸造 方法 

砂 型 铸造 150 180 
ZCuSsn10P1 

金属 型 铸造 220 268 

砂 型 铸造 113 135 
ZCuSnSPbSZnS 

金属 型 铸造 128 140 


当 蜗 轮 材 料 为 铸造 铝 铁 青 铜 (R, 二 300MPa) 或 灰 铸 铁 时 ， 蜗 杆 传动 的 主要 失效 形式 是 
齿 面 胶合 。 但 因 目 前 尚 无 完善 的 胶合 强度 计算 公式 ， 因 此 采用 接触 强度 的 条 件 计算 。 雌 面 上 
的 相对 请 动 速度 越 大 越 容 易 腕 合 ， 许 用 接触 应 力 [er ] 越 小 。 此 外 ， 胶 合 不 属于 疲劳 失效 ， 
[or] 与 应 力 循 环 次 数 NN 无 天 。 许 用 接触 应 力 [on] 可 有 直接 从 表 10-6 中 查 出 。 

表 10-6 灰 铸 铁 及 铸造 铝 铁 青铜 蚁 轮 的 许 用 接触 应 力 [og] (单位 : MPa) 
材料 滑动 速度 v./( m/s) 

蜗杆 蜗轮 <0 2500 0 25 

灰 铸 铁 HT150 206 








20 或 20Cr 渗 碳 、 
滩 火 ,45 滩 火 , 具 灰 铸 铁 HT200 250 


面 便 度 大 于 45HRC 铸造 馈 铁 青铜 
ZCuAllOFe3 
灰 铸 铁 HT150 172 
45 或 Q275 


将 式 (10-5) 整理 成 按 蜗轮 接触 强度 条 件 设计 计 算 的 公式 ， 有 


2 
m2d, 宇 KT, | CO 
[Lon | 
根据 上 式 计 算出 蜗杆 传动 的 m?qd) 后 ， 参 考 z 从 表 10-2 中 选择 合适 的 m?qdj 值 以 及 对 应 
的 蜗杆 参数 。 


10. 5.2 ”蜗轮 齿 根 弯曲 强度 计算 


蜗轮 轮 齿 的 弯曲 变形 直接 影响 到 蜗杆 副 的 运动 平稳 性 精度 ， 因 此 ， 需 要 对 闭 式 蜗杆 传 
动 做 侍 曲 强度 的 校 核 计 算 。 由 于 蜗轮 齿 形 复杂 ， 要 精确 计算 齿 根 的 村 曲 应 力 比 较 困 难 ， 篆 把 
蜗轮 近似 地 当 作 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 进行 条 件 性 计算 。 仿 照 斜 齿轮 的 于 曲 强 度 校 核 公 式 ， 得 蜗轮 齿 
根 的 付 曲 应 力 为 
































KF, 2K7, 


OF— Pam sole'B 
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mdi0 
式 中 ， 02 为 蜗轮 轮 齿 弧 长 ， 02 其 中 0 为 蜗轮 元 宽 角 (图 10-3) ， 取 0= 100。 ; A 


为 法 同 模 数 (mm) ，m, =mcosy; 六 为 齿 根 应 力 修 正 系 数 ， 在 蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 [oy] 
中 和 考虑; 太 o 为 蜗轮 次 形 系 数 ， 由 蜗轮 的 当量 齿 数 z,, = Ee 的 楼 位 系数 x, 从 图 10-5 





中 查 得 ; 了, 为 弯曲 强度 的 重合 度 系 数 ， 取 Y= 0. 667; 六 为 螺旋 角 系数 ， =1- 一 


140°° 
将 以 上 参数 代入 上 式 得 蜗轮 营 曲 强度 的 校 核 公式 ， 即 
1. 53K7, 
am Wyse boy (10-7) 
式 中 ，oyp 为 蜗轮 齿 根 芍 曲 应 力 (MPa); Lor] 为 蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa), [op] = 
rs | Ks 其 中 [ 汪 | 为 考虑 齿 根 应 力 修 正 系 数 Yow 后 蜗轮 的 基本 许 用 灾 曲 应 力 ， 见 


9 

表 10-7，Kin 为 寿命 系数 ，Kpy = 、 | ， 其 中 ， 应 力 循环 次 数 N= 60jnaby， 各 参数 计算 方法 
及 取 值 同 前 所 述 。 应 力 循 环 次 数 NN 计算 完成 后 应 注意 : 当 N>25x10 时, 取 N=25x10’; 当 
N<10 时 ,， 取 N=105， 当 105<N<25x10’ 时 ,将 计算 的 入 值 代 入 寿命 系数 公式 。 

将 式 (10-7) 整理 后 可 得 蜗轮 轮 齿 按压 曲 强度 条 件 的 设计 公式 ， 即 
1. 53K7, 
ee Vo ( 10-8) 

式 (10-8) 常用 于 蜗轮 齿 数 较 多 (如 z,>90) 或 开 式 蜗杆 传动 时 。 在 蜗轮 齿 数 较 少 
(如 z,<90) 的 团 式 蜗杆 传动 中 党 采用 式 (10-7) 进行 要 曲 强度 校 核 计 算 。 


OF 一 





m“dj 三 


8 TR 
下 - 
四 


[| 
3 6 TT 36 
~ AAA TD 
SS 
3 4 证 3 4 
| 和 TAN [个 人 AU TD 
ER 一 全 和 二 号 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 : 
| | SO NEN TI\T TT 32 
| TINTN NA TT ~ 
31 NT N Hs 1 
| “下 | [NN TIN | : 
| | NT 0 
一 NA AA Ho 


NB 
HR NANNYTITH ,8 
PMN NN 
MN RR 7 
以 HN TN . 
NN 2 6 
NN NN 









YFa? 


[一 -二 


1.8 | 1.8 
10 11 12 13141516171820 25 30 40506080 200 
100 400 
2v2 


图 10-5 ”蜗轮 的 齿 形 系数 Y-。。(a=20°,，h* =1，puo=0.3m) 
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表 10-7 蜗轮 的 基本 许 用 弯曲 应 力 [0] (单位 : MPa) 
蜗轮 材料 铸造 方法 单 侧 工作 [ oog ] 双 侧 工作 [o_ir]' 











砂 型 铸造 40 29 
ZCuSn10P1 
金属 型 铸造 56 40 


Le 22 
敌 抬 名 ZCuSn5Ph5Zn5 
青铜 


20 





57 
64 
28 








34 


10.5.3 ”蜗杆 的 刚度 计算 


蜗杆 趴 合 部 位 受 力 后 易 产 生 挠 曲 变 形 ， 影 响 蜗 杆 蜗轮 的 正确 路 合 ， 所 以 需要 对 蜗杆 进 
行 刚 度 校 核 。 校 核 蜗杆 的 刚度 时 ， 通 帝 是 把 蜗杆 看 作 以 蜗杆 齿 根 圆 百 径 为 直径 的 轴 段 。 引起 
挠 曲 变 形 的 力主 要 是 蜗杆 的 圆周 力 FF 和 径 同 力 Fi1( 轴 间 力 Ff, 忽 略 不 计 )， 假设 蜗杆 轴 的 支 
点 为 目 由 文 承 ， 则 蜗杆 的 最 大 挠 度 应 满足 

VFuthn 光 


一 Bs 10-9 
a [7 ( ) 














4 


md 
式 中 ,为 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 ( MPa) ; 7 为 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 (mm )，J= oy 其 


OE ER 
0.9d,， 其 中 心 为 蜗轮 分 度 圆 直径 ; [y| 为 许 用 最 大 挠 度 (mm)，[y]= ， 其 中 di 为 蜗 
杆 分 度 圆 直径 (mm ) 。 

10. 5.4 圆 柱 蜗杆 传动 的 精度 等 级 选择 


CGBZT 10089 一 1988 对 圆柱 蜗杆 传动 规定 了 12 个 精度 等 级 ， 其 中 1 级 精度 最 高 ，12 级 
精度 最 低 。 与 齿轮 公差 相仿 ， 公 差 也 分 成 三 个 公差 组 。 普 通 圆柱 蜗杆 传动 常用 6~9 级 精度 。 
6 级 精度 的 传动 可 用 于 中 等 精度 机 床 的 分 度 机 构 、 发 动机 调整 右 的 传动 ， 允 许 的 蜗轮 蜗杆 齿 
面 请 动 速度 ww>10m《s; 7 级 精度 常用 于 中 每 精度 的 运输 机 和 一 般 工业 中 的 中 等 速度 (vw < 
10m/s) 的 动力 传动 ; 8 级 精度 常用 于 圆周 速度 较 低 ， 每 天 工作 时 间 很 短 的 不 重要 传动 ; 9 
级 精度 常用 于 不 重要 的 低速 或 手动 传动 。 


时 10.6 蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 及 热平衡 计算 














请 























10. 6. 1 蜗杆 传动 的 效率 
闭 式 蜗杆 传动 的 效率 由 三 部 分 组 成 ， 即 嘴 合 效率 7 、 浸 入 油 池 中 的 零件 挠 油 损 耗 效 率 
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7; 太 轴承 译 探 损耗 效率 m3。 因此， 蜗杆 传动 总 效率 为 


n=717273 (10-10) 
式 中 ， 一 般 取 m,nm3=0.95~0.96，。 
当 蜗 杆 主 动 时 ， 则 
tany 
= 一 一 一 一 一 10-11 
hn tan( y+9, ) ( ) 








式 中 ,yy 为 圆柱 蜗杆 分 度 圆 柱 上 的 导 程 角 ; p, 为 蜗杆 和 蜗轮 间 的 当量 摩擦 角 ，9gp, = arctanf, 
(f. 为 当量 摩擦 因数 )， 它 取决 于 蜗杆 蜗轮 的 材料 、 润 滑 条 件 和 齿 面 相对 滑动 速度 v 等 。 
和 gp, 的 选用 见 表 10-8。 

表 10-8 ”圆柱 蜗杆 传动 的 当量 摩擦 因数 f, 和 当量 摩擦 角 p， 


蜗轮 齿 圈 材 料 锡 青铜 灰 铸 铁 
蜗杆 齿 面 硬 度 >=45HRC =45HRC 


滑动 速度 
v./ (m/s) 
0. 01 0. 110 Gok 0. 120 6°5S1’ 0. 180 Om 0. 180 OPI 0. 190 10°45’ 
0.05 0. 090 $5°09’ 0. 100 S243 0. 140 T7258 0. 140 7°58" 0. 160 9°05" 
09 7o24 


4°17" 0. 100 5°43" 
3°43" 0. 090 309 


1.0 0. 045 2 3 0. 055 3°09’ 0. 070 4°00" 0. 070 4°00" 0. 090 a (09 
iss 0. 040 2 3 0. 050 2 532 0. 065 3?43 0. 065 3°43" 0. 080 4?34 
2 人 0. 035 2?00- 0. 045 2 3?09 
2 0. 030 1°43" 0. 040 2 0. 050 2 
3°0 0. 028 1°36" 0. 035 2°00" 0. 045 2 
4 0. 024 I 0. 031 1°47" 0. 040 2 
5 0. 022 1°16" 0. 029 1°40" 0. 035 2?00- 
8 0. 018 ] -02 0. 020 1 0 1?43 

10 0. 010 0?53。 0. 024 2 

15S 0. 014 0°48" 0. 020 EO 
sy 


24 0. 013 0°45" 








将 
度 


NM 


~ 


0 


a 


> 
A 
可 





0. 10 0. 080 4°34' 0. 090 0. 130 7°24" 0. 140 7 D8 


(23 0. 065 3°43" 0. 075 0. 100 5°43" 0. 120 605 


0. 50 0. 055 3°09’ 0. 065 0. 090 35°09 0. 100 3?43 





0. 055 3°09" 0. 070 4°00" 

















当 蜗 轮 主动 时 ， 则 
tan(Y 一 py ) 


tany 


由 上 式 可 知 ， 当 蜗轮 主动 日 y>w 时 ,7 >0， 蜗 杆 机 构 可 以 运动 ， 当 yp 时 六 <0， 
则 机 构 自 锁 。 因 此 ， 蜗 杆 传动 的 自 锁 条 件 为 y<p 。 

蜗杆 传动 效率 比 齿轮 传动 低 的 主要 原因 是 齿 面 的 哨 合 效率 m) 低 。 一 般 说 来 ， 当 导 程 角 
y 小 于 28° 时 ,7 随 y 的 增 大 而 明显 增加 。 但 当 y 大 于 28° 后 ,7 随 y 的 增 大 提高 缓慢 ， 且 
大 的 导 程 角 会 给 加 工 带 来 困难 ， 所 以 y 一 般 小 于 28。， 滑 动 速度 ， 由 图 10-6 得 
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vV] Tdini 
"s cosy 60x1000cosy 

式 中 ，w 为 蜗杆 分 度 圆 的 圆周 速度 (m/s) ; dj 为 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm) ; nj 为 蜗杆 的 转速 
(r/min ) 。 

在 设计 之 初 ， 蜗 杆 传动 的 总 效率 7 值 可 根据 zj 近似 选取 : 

蜗杆 头 数 zi 1 4 6 

总 效率 六 0.7~0.75 0.75~0.84 0.84~0.92 0.92~0.97 

开 式 蜗杆 传动 时 ，z =1、2, m=0.6~0.7。 


10. 6.2 蜗杆 传动 的 润滑 


润 消 对 蜗杆 传动 来 说 ， 具 有 特别 重要 的 意义 。 由 于 蜗杆 传 
动 的 齿 面 相对 滑动 速度 大 ， 民 好 的 润滑 对 于 防止 耸 面 过 早 发 生 
齿 面 磨损 、 胶 合 和 点 蚀 ， 提 高 传动 的 承载 能 力 具 有 重要 意义 。 
蜗杆 传动 的 润 清油 必须 具有 较 高 的 共度 和 足够 的 极 压 性 ， 在 一 
些 不 重要 的 场合 往往 采用 颖 上 度 大 的 矿物 油 。 为 减少 胶合 还 第 加 
入 添加 剂 。 应 当 注 意 ， 青 铜 蜗轮 不 允许 采用 抗 胺 合 能 力 强 的 活 
性 润 请 油 ， 以 免 腐 蚀 至 铜 。 

对 于 闭 式 蜗杆 传 劲 ， 主 要 是 根据 相对 滑动 速度 和 载 衙 类 型 
按 表 10-9 选取 润滑 油 符 度 及 润滑 方式 ; 对 于 开 式 蜗杆 传动 ， 则 
采用 科 度 较 高 的 齿轮 油 或 润滑 脂 进行 定期 供 油 润滑 。 

表 10-9 蜗杆 传动 的 润滑 油 荞 度 荐 用 值 及 给 油 方法 


(10-12) 



































10-6 ”蜗杆 传动 的 滑动 速度 


蜗杆 传动 的 滑 
动 速度 v./( m/s) 


运动 黏度 viov( mm?*/s) 300 220 150 100 80 
给 油 方法 油 池 润滑 ee 
或 油 池 润 清 
注 :， lcSt= 1mm”/s。 
蜗杆 传动 有 蜗杆 上 置 和 蜗杆 下 置 两 种 。 当 采用 浸 油 润 请 时 ， 蜗 杆 尽量 下 置 ; 当 蜗 杆 分 
度 圆 速度 大 于 4~5m/s 时 ， 为 避免 控油 损失 过 大 ， 采 用 蜗杆 上 置 。 如 采 采 用 浸 油 润 消 ， 为 利 
于 散热 ， 在 挠 油 损 失 不 致 过 大 的 情况 下 ， 应 保持 适当 的 油 量 ， 一 般 浸 油 次 度 为 蜗杆 的 一 个 齿 
高 ， 但 不 能 超过 轴承 最 低 滚 动 体 的 中 心 ; 当 蜗 杆 上 置式 时 ， 浸 油 闪 度 约 为 蜗轮 外 径 的 1/3，。 
一 般 情 况 下 ， 考 虑 到 沉 省 油 悄 和 冷却 散热 ， 误 油 量 大 些 比 较 好 。 速 度 遍 时 ， 浸 油 量 可 少 些 。 
如 末末 用 咀 油 润滑 ， 顺 油嘴 要 对 准 蜗 杆 哮 入 端 ; 蜗杆 正 反 转 时 ， 两 边 都 要 疙 有 了 噶 油嘴 ， 而 且 
要 控制 一 定 的 油 压 。 


10. 6. 3 ”蜗杆 传动 的 热平衡 计算 


蜗杆 传动 由 于 效率 低 ， 工 作 时 会 产生 较 多 的 热量 。 所 以 ， 必 须 对 团 式 蜗杆 传动 进行 热 
平衡 计算 ， 以 保证 油 温 稳定 地 处 于 规定 的 范围 内 。 达 到 热平衡 时 ， 蜗 杆 传动 单位 时 间 内 的 发 


0~1] 0~2.5 0~5 >5~10 >10~15 >15~25 >2S 
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热量 应 等 于 同时 间 内 的 散热 量 。 
单位 时 间 内 ， 由 损耗 的 功率 产生 的 发 热量 为 
Bi =1000P(1-7) 
式 中 ，9@， 为 单位 时 间 内 产生 的 发 热量 (W) ; 忆 为 蜗杆 传递 的 功率 (kW ) 。 
单位 时 间 内 ， 目 然 冷却 时 从 箱 体 外 壁 散 发 到 空气 中 去 的 散热 量 B, 为 
DP,=QS (to-t, ) 
式 中 ，@, 为 单位 时 间 内 的 散热 量 (W) ; ad 为 箱 体 的 表面 传 热 系数 [WA(m” .CC )]， 可取 
Qq=8.15~17.45W/A(m” .CC )， 当 空气 流通 良好 时 取 大 值 ， $ 为 内 表面 能 被 润滑 油 所 飞溅 
到 ， 而 外 表面 又 可 为 周围 空气 所 冷却 的 箱 体 散热 面积 (m? ) ; z 为 润滑 油 的 工作 温度 (%C ) ， 
一 般 允 许 油 温 为 60~70% ， 最 高 不 应 超过 80%C ; 1, 为 周围 空气 的 温度 (% ) ， 篆 温情 况 可 取 
为 20%C 。 
由 热平衡 条 件 B=B,， 可 得 在 既定 工作 条 件 下 的 工作 油 温 ， 即 
_, ,L000P( 1-n) 














0 “a ( 10-13) 
QD 
采用 散热 片 时 ,保持 正常 工作 温度 所 需要 的 散热 面积 ， 有 
S1000P( 1-7) 人 
Qalto -t, ) 
在 油 温 tj 大 于 80% 或 有 效 散 热 面积 不 足 时 ， 必 须 采 取 指 施 以 提高 散热 能 力 。 通 稼 采取 


的 和 散热 措施 有 : 
1) 加 散热 乒 ， 增 加 散热 面积 。 
2) 在 蜗杆 轴 痪 加 痛风 忆 ， 加 速 空气 的 流通 。 
3) 加 痿 循 环 冷 却 设 施 ， 如 循环 冷却 水 管 或 外 冷却 嘎 油 润 请。 


晤 10.7 蜗杆 传动 的 结构 设计 


多 数 蜗 杆 因 螺旋 部 分 的 直径 不 大 ， 通 常 与 轴 做 成 一 个 整体 ， 很 少 做 成 装配 式 的。 第 见 的 
蜗杆 结构 形式 如 图 10-7 所 示 ， 其 中 图 10-7a 
所 示 的 结构 无 退 刀 槽 ， 只 能 铣 制 ; 图 10-7b 所 
示 的 结构 有 退 刃 槽 ， 可 以 车 制 ， 也 可 以 铣 制 。 
铣 制 蜗杆 轴 的 直径 可 大 于 蜗杆 齿 根 圆 直 径 ， 
所 以 其 刚度 比 车 制 蜗杆 要 大 。 

蜗轮 根据 尺寸 大 小 可 制 成 整体 式 或 组 合 
式 的 。 整 体式 结构 (图 10-8a) 用 于 铸铁 蜗轮 
或 尺寸 较 小 的 青铜 蜗轮 。 下 径 较 大 的 蜗轮 营 
采用 组 合式 ， 即 齿 圈 用 青铜 ， 轮 心 用 铸铁 或 
铸 钢 。 组 合 方式 有 过 和 鱼 配 合式 (图 10-8b ) 、 
螺栓 连接 式 〈 几 10-8c)、 拼 铸 式 (图 10-8d)。 























采用 过 鳃 配 合 时 ,为 了 提高 过 租 配 合 的 可 靠 图 10-7 蜗杆 轴 的 结构 
性 ， 沿 接合 颖 还 应 拧 上 螺钉 ， 螺 钉 孔 中 心 线 a) 铣 制 蜗杆 b) 车 制 蜗杆 
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由 接合 缝 癌 材 料 较 便 的 轮 心 一 侧 偏 移 2~3mm。 这 种 结构 多 用 于 尺寸 不 大 或 工作 温度 变化 较 
小 的 地 方 ， 以 免 热 胀 冷 缩 影响 配合 的 质量 。 采 用 螺栓 连接 时 ， 最 好 用 贸 制 孔 螺 栓 连 接 ， 螺 栓 
连接 了 式 蜗轮 次 拆 比 较 方便 ， 多 用 于 矿 才 较 大 或 容易 磨损 的 蜗轮 。 拼 贷 式 只 用 于 成 批 制造 的 
蜗轮 。 











a) b) c) d) 


图 10-8 晤 轮 结 构 
a) 整体 式 蜗轮 b) 过 寿 配 合式 蜗轮 e) 螺栓 连接 式 蜗轮 d) 拼 铸 式 蜗轮 


电 10.8 典型 例题 


例 10-1 设计 一 闭 式 蜗杆 减速 器 中 的 圆柱 蜗杆 传动 。 已 知 原 动 机 为 电动 机 ， 输 入 功 
这 P=5.SkW， 蚁 材 转 这 =1450i/min， 传动 比 1 ,=25 ,大 批量 生产 ， 音 向 转动 ， 工作 
机 载荷 有 轻微 冲击 ， 预 期 工作 寿命 L， 为 12000h， 估计 散 热 面 积 S=1.5m ,通风 良好 。 

解 1. 选择 蜗杆 传动 类 型 、 材 料 和 热处理 

根据 GBAT 10085 一 1988 的 推荐 ,采用 渐 开 线 蜗 杆 (ZVI 蜗杆 ) 。 因 传动 功率 不 大 且 
速度 中 等 ， 故 蜗杆 采用 40Cr， 轮 齿 表 面 涪 火 ， 硬 度 为 50~55HRC。 为 了 节约 贵重 的 有 色 
金属 ， 蜗 轮 齿 圈 采 用 铸 锡 磷 青 铜 ZCuSn10P1， 人 金属 型 铸造 ， 轮 心 用 灰 铸 铁 HT150 制造 。 

2. 按 蜗轮 齿 面 接触 强度 设计 

蜗轮 接触 强度 条 件 设计 计算 的 公式 为 





md, 宇 KT, | 
zy| On | 


(1) 确定 载 答 系数 天 
由 和 表 10-4 选取 使 用 系数 KK，=1.15; 取 此 向 载荷 分 布 系数 K8=1.3; 假设 蜗轮 园 周 
速度 vw, 三 3m/ s， 取 动 载 系数 天 ,=1.0535。 则 
K=KAKsK,=1.15xl1.3xl1.05=1.57 
(2) 确定 作用 在 蜗轮 上 的 转 矩 7， 
按 蜗杆 头 数 z| =2， 传 取 效 卒 n=0.8， 则 


a P 5. 5x0.8 
T, =9. 55x105 ~ =9. 55x105 -一 =9. 55x105x N . mm=724482N . mm 
n> 11/Z1? 1450/25 





| 
加 
加 
| 
| 
| 
画 
[| 
加 
再 
盏 
| 
| 
-| 
二 | 
| 
| 
加 
-| 
| 
| 
| 
加 
[| 
加 
加 
[| 
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| 
加 
-| 
| 
| 
加 
画 
百 
加 
| 
于 
| 
| 
加 
于 
下 
| 
| 
一 
| 
| 
-| 
| 
[| 
| 
于 
下 
囊 
| 
一 
| 
| 
| 
-| 
下 
囊 
下 
| 
再 
| 
下 
| 
画 
加 
囊 
-| 
画 
引 l 
| 
四 





则 
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(3) 确定 许 用 接触 应 力 [or ] 
根据 表 10-5 查 得 蜗轮 的 基本 许 用 应 力 [ cj] =268MPa。 
应 力 循 环 次 数 





x12000=4. 18x10” 


六 107 
寿命 系数 R= =0. 836 
4. 18x10’ 


[or =KNLor| =0.836x268MPa=224MPa 


14350 
NMN=001121 = 60x1x 











蜗轮 齿 数 2 50 
480 \“ 480 )” ， 
m’d, 三 KT7, =1.37X724482xX mm- =2089 mm 
| 50x224 


从 表 10-2 中 根据 mdi =2500. 5mm >2089mm- ， 取 模 数 m=6.3mm， 蜗 杆 分 度 圆 直 


径 dj =63mm。 


3. 计算 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 


(1) 蜗杆 

轴 向 齿 距 D =Tm=3.14x6. 3mm= 19.782mm 

直径 系数 gqg=di//m=63mm/6. 3mm= 10 

秃顶 圆 直 径 d =di+21 m=(63+2x1x6.3)mm=75. 6mm 

郊 根 圆 直 径 dy =d1-2(h’* tc”* )m=[63-2x(1+0.25)x6.3]mm=47.25mm 
分 度 圆 导 程 角 Y=1l°19 56 11 31° 

(2) 蜗轮 


蜗轮 分 度 圆 直 径 d,=mz,=6.3x50mm=315mm 

蜗轮 齿 顶 圆 直 径 d=d,+2h” m=(315+2x1x6.3)mm=327. 6mm 

蜗轮 齿 根 圆 直 径 d=d,-2(h* +tc*)m=[315-2x(1+0.25)x6.3]mm=299.25mm 
(3) 中 心 距 


1 1 1 
0 +d, ) = qt20) = 10+50) x6. 3mm = 189mm 


4. 校 核 蜗轮 齿 根 雪 曲 强度 
1. 53KT, 
OF Eo Ys [or | 
(1) 确定 蜗轮 齿 形 系数 
2 50 


cos-"Y (cosll.31°) 


里 办 文 


$503 





从 图 10-5 中 可 查 得 疮 形 系 数 ，Yit,, =2.34。 


(2) 确定 蜗轮 的 螺旋 角 系 数 





® 








第 10 草 ”蜗杆 传动 





y 11. 31° 
140° 140° 








=0.9192 


(0 
从 表 10-7 中 查 得 蜗轮 的 基本 许 用 弯曲 应 力 ，[ ows]'=56MPa。 


9 9 
10° 10° 
寿命 系数 KWw= /-—= /— =0.660 
EN AN AN4.18x107 
则 [or]=[or] ‘Ki,=56x0.66MPa=36. 96MPa 
1. 53K72 1. 53x1. 57x724482 
EE = x2.34x0.9192MPa=29.94MPa= 
I LO， 
因此 弯曲 强度 满足 ， 
5. 验算 总 效率 
tany 
= =(0.95~0.96)— 一- 
n=717273 = ( a 
. 、 Tdin 3. 14x63x1450 
人 


”60x1000cosy “60x1000cos11. 315 
从 表 10-8 用 插值 法 查 得 p,=1.279"， 则 总 效率 为 
tanll. 31° 
n=0.95x 2 = 0. 851 
tan( 11.31°+1. 279°) 
大 于 原 估 计 值 0.8， 因 此 不 用 重新 计算 。 
6. 精度 等 级 选择 
根据 v=4.876m/s， 选 用 8 级 精度 。 
7. 热平衡 核算 
(1) 确定 室温 、 允 许 油 温 、 表 面 传 热 系 数 
取 室 温 1,=20%C， 允许 油 温 70%C， 表面 传 热 系 数 aqy=15W/(m”:…%C)。 
(2 0 
1000P(1- 1 .Sx(1-0. 851 
( WD O000x5. Sx(1-0. 851) 
QS 15x1.5 





to = =506.4° 


A 
8. 蜗杆 和 蜗轮 的 结构 设计 ， 绘 制 工作 图 ( 略 ) 
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夸 10.9 圆 弧 圆柱 蝎 杆 传动 简介 


10. 9.1 概述 


圆 弧 圆柱 蜗杆 (ZC 蜗杆 ) 是 一 种 非特 纹 面 圆柱 蜗杆 。 在 圆 跌 圆柱 蜗杆 传 劲 中 间 平 面 
上 ， 蜗 杆 齿 廓 为 凸 圆 踊 ， 与 之 相配 的 蜗轮 上 元 廓 为 凸 圆 踊 (图 11-9) 。 与 圆柱 蜗杆 传动 相 比 ， 
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其 承 形 能 力 大 ,传动 效 率 电 ， 使 用 寿命 长 。 因 此 ， 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 传 动 有 逐渐 代 巷 圆柱 蜗杆 传 
动 的 趋势。 








a) b) 


图 10-9 ” 圆 缴 圆 柱 蜗杆 传动 
a) 圆 弧 蜗杆 传动 b) 圆 弧 蜗杆 齿 廊 


圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 特点 是 : 

1) 传动 比 范围 大 ， 可 实现 1 : 100 的 大 传动 比 传动 。 

2) 蜗杆 与 蜗轮 的 齿 廊 接触 线 与 滑动 速度 方向 间 的 夹 角 大 ， 有 利于 润滑 油膜 的 形成 。 
3) 当 蜗 杆 主动 时 ， 嘴 合 效率 可 达 95% 以 上 。 

4) 中 心 距 难 以 调整 ， 对 中 心 距 误 差 的 敏感 性 较 强 。 


10. 9.2 圆 缴 圆柱 蜗杆 传动 的 参数 及 其 选择 
圆 缴 圆 柱 蜗杆 传动 参数 及 几何 尺寸 参见 图 10-9， 其 主要 参数 有 齿 形 角 a 及 齿 廊 曲率 半 


任 p。 

(1) 齿 形 角 ao。 一 般 选 取 齿 形 角 ao=23°+2°， 推 荐 取 23°。 

(2) 蜗轮 变 位 系数 x， 一般 推 荐 x, =0.5~1.5。 代替 圆柱 蜗杆 传动 时 ， 一般 选 x, = 
0.5~1。 妆 传动 的 转速 较 高 时 ， 应 尽量 选取 较 大 的 蜗轮 变 位 系数 ， 推 荐 x,= 1~1.5。 此 外 ， 
当 zj52 轩 ,有 双 记 7w1.2s 当 训 和 2 国 ， 惨 训 二 1w15, 

(3) 齿 廊 曲率 半径 p 蜗杆 分 度 贺 上 ， 螺 旋 线 法 截面 内 的 齿 廊 曲 率 半 径 (mm) 。p 值 可 
按 下 式 佑 算 ， 然 后 取 整 ， 即 














] 2. 2 
p=(0.72+0. 1)h* € | 
Sl1CQ0 


实际 应 用 中 , 推荐 p= (5~5.5)m (m 为 模 数 )。 当 z= 1、2 时 , 取 p=5m; 当 z =3 
时 ,， 取 p=5.3m; 当 zj=4 时 , 取 p=5.5m。 
同 弧 圆柱 蜗杆 的 齿 形 参 数 及 几何 尺寸 计算 见 表 10-10。 
表 10-10 圆 弧 圆柱 蜗杆 的 齿 形 参数 及 几何 尺寸 计算 








名 称 符号 计算 公式 
齿 形 角 Qo 常 取 a0 =23° 
蜗杆 齿 厚 s s=0.47m 
蜗杆 齿 槽 宽 e e=0. 67m 
蜗杆 轴 问 齿 距 c px=Tm 
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( 续 ) 
名 称 符号 计算 公式 
齿 廊 曲率 半径 p p= (5 55 
齿 廊 圆 弧 中 心 到 蜗杆 轴线 的 距离 1 1'=psinao +0. Sgm 
齿 廊 圆 弧 中 心 到 蜗杆 齿 对 称 线 的 距离 2 L’=pcosao+0. 5s=pcosao +0. 2Tm 
齿 顶 高 h, h,=m 
齿 根 高 hr 1 
全 齿 高 h n= 2 2m 
项 际 c c=0. 2m 
蜗杆 齿 顶 厚度 sa 3 
蜗杆 齿 根 厚度 si | 
蜗杆 分 度 圆 柱 导 程 角 y y=arctan(z1/g) 
法 向 模 数 mn m, =mcosy 
蜗杆 法 向 齿 厚 $, =SCOSY 
此 廓 出 率 半径 最 小 界限 值 ee 


注 : 表 中 m 为 模 数 (mm )。 





过 





= . 二 . 
SInQ0 SInQ0 








10-1 图 10-10 所 示 蜗 杆 传 动 均 是 以 蜗杆 为 主动 件 。 试 在 图 上 标 出 蜗轮 (或 蜗杆 ) 的 
转向 ， 蜗 轮 上 元 的 螺旋 线 方向 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 所 受 各 分 力 的 方向 。 

10-2 ”蜗轮 滑车 如 图 10-11 所 示 ， 起 重量 = 10kN， 蜗 杆 为 双 头 ， 模 数 m=6.3mm， 分 
度 圆 直径 d=63mm， 蜗 轮 齿 数 z,=40， 卷 简直 径 D= 148mm， 蜗 杆 传动 的 当量 摩 氛 因数 人 = 
0.1， 轴 承 、 溅 油 和 链 传动 的 功率 损失 为 8%， 工 人 加 在 链 上 的 作用 力 fF' = 200N。 试 求 链 轮 


下 径 D'， 并 验算 蜗杆 传动 是 否 目 锁 。 


a) 


10-10 区 10-1 
a) 蜗杆 上 置 b) 蜗杆 下 置 





10-11 题 10-2 


li95 
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10-3” 试 设 计 一 搅拌 机 用 的 闭 式 蜗杆 减速 器 中 的 圆柱 蜗杆 传动 。 已 知 : 输入 功率 P = 
9kW， 蜗 杆 转 速 n, =1450r/min， 传动 比 ,=20， 搅 拌 机 为 大 批量 生产 ,传动 不 反 向 ， 工 作 
载 侗 较 稳定 ,但 有 不 大 的 冲击 ， 要 求 工 作 寿命 六 = 12000h。 

10-4 ”设计 用 于 币 式 输送 机 的 圆柱 蜗杆 传动 ， 传 递 功率 P =5.0kW，nj =960rmin， 传 
动 比 i,=23， 由 电动 机 驱动 ， 载 傈 平稳。 蜗杆 材料 为 20Cr， 渗 碳 汉 火 ， 便 度 三 58HRC。 山 
轮 材 料 为 ZCuSn10P1， 人 金属 型 铸造 ， 蜗 杆 减速 机 每 日 工作 8h， 要 求 工 作 寿 命 为 7 年 (每 年 
按 300 工作 日 计 )。 
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滑动 轴承 


夸 11.1 滑动 轴承 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


轴 举 是 文 承 轴 颈 的 部 件 ， 有 时 也 用 来 文系 轴 上 的 回转 零件 。 根 据 轴承 中 摩 控 性质 的 不 
同 ， 可 把 轴承 分 为 滑动 雄 探 轴承 〈 价 称 请 动 灿 条) 和 滚动 雄 氛 轴承 (简称 深 动 币 承 ) 两 大 
类 。 深 动 轴承 具有 摩 探 因数 小 ， 起 动 阻力 小 ,已 标准 化 、 系 列 化 等 优点 ， 且 选用 、 润 滑 、 维 
护 都 很 方便 ， 在 一 般 机 带 中 广泛 应 用 。 但 是 ， 在 某 些 特殊 的 场合 ,滑动 轴承 有 其 独特 的 优 
所 ， 使 得 它 也 得 到 了 广泛 应 用 。 


11. 1. 1 滑动 轴承 的 类 型 


1. 按 承 受 载 谷 的 方向 分 
六 动 轴承 按 承 受 载 傈 的 方 回 分 为 径 癌 滑动 轴承 和 推力 滑动 轴承 。 径 问 滑 动 轴承 主要 厌 
受 垂 且 于 轴线 方 癌 的 径 癌 载 何 敢 ， 如 图 11-1a 





所 示 。 推 力 滑动 轴承 主要 承受 沿 轴线 方向 的 | 

轴 回 载荷  ， 如 图 11-1b 所 示 。 
2. 按 其 表面 间 润 滑 状态 分 
滑动 轴承 按 其 表面 间 涧 滑 状态 分 为 流体 

润滑 滑动 轴承 和 非 流体 润滑 滑动 轴承 。 “ 
在 流体 润滑 滑动 轴承 〈 完 全 流体 润滑 滑 ， ， 


动 轴 承 ) 中 ， 轴 有 倾 与 轴 厌 的 摩 氛 面 间 形 成 压 
力 油 膜 ， 将 轴 倾 和 轴瓦 表面 完全 隅 开 ， 处 于 
流体 摩擦 状态 ， 轴 承 的 阻力 只 是 润滑 油 内 部 
的 流体 摩 探 力 ， 摩 所 因数 很 小 一般 为 
0. 001~0.008。 由 于 始终 能 保持 稳定 的 流体 油 





滑 状态 ， 这 种 轴承 适用 于 高 速 、 高 精度 、 重 
载 和 长 期 连续 运转 且 维 修 困难 等 场合 ， 但 是 9 oy 

半 糙 唐 王 求 诈 术 言 并 过 
市 和 精度 要 求 也 较 高， 并 需要 在 一 定 条 件 下 0 
才能 实现 。 a。) 径 向 滑动 轴承 b) 推力 滑动 轴承 


流体 润滑 滑动 轴承 按 承 载 机 理 可 分 为 流 ce) 径 向 滑动 轴承 3D 模型 d) 推力 滑动 轴承 3D 模型 
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体 动 力 润 请 滑动 轴 藉 (流体 动 载 滑动 轴承 ) 和 流体 静 润 滑 滑动 轴承 〈 流 体 静 载 滑 动 轴 杯 ) 。 

非 流 体 润 滑 滑 动 轴承 依 徘 吸附 于 轴 贷 和 轴承 表面 的 油膜 进行 润滑 ,虽然 工作 表面 间 有 
润 清 油 存 在 ， 但 不 能 完全 将 两 摩 探 表 面 隔 开 ， 在 表面 局 部 突起 部 分 仍 有 一 部 分 金属 直接 接 
触 ， 溺 动 表面 处 于 边界 雄 擦 或 混合 摩擦 状态 ， 因 而 雄 氛 因数 较 大 ， 一般 为 0.1~0.3。 如 果 润 
滑 油 膜 被 破坏 ， 将 会 出 现 剧烈 雄 探 、 磨 损 ， 其 至 发 生 肌 合 破坏 。 这 种 轴承 结构 简单 ， 对 制造 
精度 和 工作 条 件 要 求 不 高 ， 故 在 机 械 设备 中 仍然 有 广 沁 的 应 用 。 


11. 1.2 滑动 轴承 的 性 能 特点 


滑动 轴承 的 性 能 特点 有 : 面 接触 ， 承 载 能 力 高 ， 轴 承 工 作 面 上 的 油 腊 有 民 好 的 耐 冲 击 
性 、 吸 振 性 、 消 除 噪声 的 作用 ; 人 处 于 液体 雄 擦 状态 下 的 滑动 轴承 ,其 雄 探 因 数 非常 小， 寿命 
长 ; 中 间 元 件 少 ， 可 以 达到 很 高 的 回转 精度 ; 结构 简单 ， 径 回 太 才 小 ， 可 以 制 成 训 分 式 结 构 
以 便于 拆 汉 ; 对 大 型 轴承 ， 其 制造 成 本 低 于 深 动 轴承 ; 维护 复杂 ， 对 润滑 条 件 要 求 蜗 ;对 不 
完全 液体 润滑 轴承 ,摩擦 磨损 较 大 。 


11. 1.3 滑动 轴承 的 应 用 场合 


滑动 轴承 常用 于 以 下 场合 : 

1) 高 速 、 高 精度 。 如 汽 轮 发 电机 、 糊 密 磨 床 等 的 主轴 轴承 。 

2) 承受 特 重 型 的 载 集 。 如 水 轮 发 电机 、 汽 轮机 及 低速 巨型 设备 (如 天 文 望远镜 ) 等 
的 轴承 。 

3) 采 受 巨大 的 冲击 与 振 劲 载 千 。 如 轧钢 机 、 破 人 碎 机 、 锻 压 设 备 、 铁 路 机 车 及 竹 辆 等 的 
轴承 。 

4) 特殊 结构 。 如 内 燃 机 曲轴 轴承 必须 制 成 天 分 式 的， 组 合 钻床 径 同 尺寸 受 限 制 时 的 
轴承 。 

5) 特殊 条 件 (水 、 腐 刨 介质 )。 如 军舰 推进 带 的 轴承 。 

6) 低速 、 低 精度 。 如 农业 机 械 、 建 筑 机 械 等 的 轴承 ， 这 些 轴 厌 用 灰 铸铁 或 耐 磨 狼 铁 制 
造 滑 动 轴 承 的 轴 套 或 轴瓦 。 


11. 1.4 滑动 轴承 的 设计 内 容 
要 正确 地 设计 滑动 轴承 ， 必 须 合 理 地 解决 以 下 问题 : 轴承 的 形式 和 结构 设计 ; 轴瓦 的 结 
构 和 材料 选择 ; 轴承 结构 参数 的 确定 ; 润滑 剂 的 选择 和 供应 ;轴承 的 工作 能 力 及 热 平 衔 计算 。 


时 11.2 滑动 轴承 的 结构 与 材料 





























11.2.1 滑动 轴承 的 结构 形式 


请 动 轴承 一 般 巾 轴承 座 、 轴 瓦 、 润 清和 密封 装置 组 成 。 径 辐 滑 动 轴承 按 结构 形式 分 为 
整体 式 和 对 开 式 等 。 

1. 整体 式 径 向 滑动 轴承 

整体 式 径 向 滑动 轴承 的 结构 形式 如 图 11-2 所 示 。 它 由 轴承 座 和 由 减 摩 材 料 制 成 的 整体 
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轴 套 组 成 。 轴 承 座 上 设 有 安装 润滑 油 杯 的 螺纹 孔 。 在 轴 套 上 开 有 油 孔 ， 并 在 轴 套 的 内 表面 上 
开 有 油槽 。 

整体 式 滑动 轴承 结构 简单 、 成 本 低廉 ,但 轴 套 磨损 后 ， 轴 承 间 际 过 大 时 无 法 调整 。 为 
外 ， 只 能 从 轴 颁 端 部 装 拆 ， 对 于 重型 机 器 的 轴 或 具有 中 间 轴 贷 的 轴 ， 装 拆 很 不 方便 或 无 法 安 
装 。 所 以 ， 这 种 轴承 多 用 在 低速 、 轻 载 或 间 软 性 工作 的 机 器 中 ， 如 某 些 农业 机 械 、 手 动机 械 
等 。 这 种 轴承 所 用 的 轴承 座 称 为 整体 有 衬 正 滑动 轴承 座 ， 参 见 JBAT 2560 一 2007。 

2. 对 开 式 径 向 滑动 轴承 

对 开 式 径 癌 滑动 轴承 如 图 11-3 所 示 。 
它 由 轴 兴 座 、 轴 承 盖 、 放 分 式 轴瓦 和 双 头 螺 
柱 等 组 成 。 轴 承 盖 和 轴承 座 的 前 分 面 常 做 成 
阶梯 形 ， 以 便 对 中 和 防止 横向 错 动 。 轴 承 盖 
上 部 开 有 螺纹 孔 ， 用 以 安装 油 杯 或 油管 。 剖 
分 式 轴瓦 由 上 、 下 两 半 组 成 ， 通 常 是 下 轴瓦 
承受 载荷 ， 上 轴瓦 不 承受 载荷 。 为 了 节省 贵 图 11-2 整体 式 径 向 滑动 轴承 
重金 属 或 因 其 他 需要 ， 常 在 轴瓦 内 表面 上 贴 1 一 轴承 座 ”2 一 整体 轴 套 ”3 一 油 孔 ”4 一 螺纹 孔 
附 一 层 轴 承 衬 。 在 轴瓦 内 壁 不 承受 载 符 的 表 
面 上 开设 油槽 ， 润 清油 通过 油 孔 和 油槽 流 进 轴承 间 际 ， 对 轴承 进行 润 请 。 轴 承 放 分 面 最 好 与 
载荷 方向 近 于 垂直 ， 多 数 轴 承 的 前 分 面 是 水 平 的 〈 也 有 做 成 倾斜 的 ， 如 倾斜 44 ， 以 适应 径 
向 载荷 作用 线 的 倾斜 度 超 出 轴承 垂直 中 心 线 左右 各 3$" 范 围 的 情况 ) 。 

对 开 式 径 向 滑动 轴承 装 拆 方便 ， 并 且 轴 瓦 磨损 后 可 以 通过 减 小 剖 分 面 处 的 垫 片 厚度 来 
调整 轴承 间 际 (调整 后 应 修 硬 轴瓦 内 孔 )。 这 种 轴承 所 用 的 轴承 座 称 为 对 开 式 两 螺 柱 正 滑动 
轴承 座 ， 参 见 JBAT 2561 一 2007; 四 螺 柱 的 滑动 轴承 座 人 参见 JBAT 2562 一 2007。 


Ep NS 
















































图 11-3 ”对 开 式 径 向 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ”2 一 轴承 善 3 一 双 头 螺 柱 4 一 螺纹 孔 
$ 一 油 孔 ”6 一 油 权 ”7 一 训 分 式 轴瓦 


另外 ， 当 轴承 的 宽度 与 轴 倾 直径 之 比 〈 宽 径 比 ) 大 于 1.5 时， 还 可 将 轴瓦 的 瓦 背 制 成 
凸 球面 ， 并 将 其 文 承 面 制 成 凹 球面 ， 从 而 组 成 调 心 轴承 ， 用 于 文 承 挠 度 较 大 或 多 文 点 的 长 轴 
以 适应 轴 有 倾 在 轴 营 曲 时 所 产生 的 伍 竹 ， 如 图 11-4 所 示 。 

3. 推力 滑动 轴承 

推力 滑动 轴承 用 于 承受 轴 回 载 傈 ， 通 总 由 轴承 座 和 止 推 负 颈 组 成 。 稼 用 的 结构 形式 有 
空心 式 、 单 环 式 和 多 环 式 ， 其 结构 形式 及 尺寸 见 表 11-1。 通 常 不 用 实心 式 轴 贷 ， 因 其 端面 上 
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图 11-4 调 心 轴承 
a) 调 心 轴承 结构 b) 调 心 轴承 3D 模型 


的 压力 分 布 极 不 均匀 ， 徘 近 中 心 处 的 压力 很 高 ， 对 润 请 极为 不 利 。 衬 心 式 轴 侨 接触 面 上 压力 
分 布 较 均 匀 ， 润 滑 条 件 较 实心 式 有 所 改善 。 单 环 式 是 利用 轴 有 贷 的 环形 端面 止 推 ， 而 且 可 以 利 
用 纵 回 油槽 输入 润滑 油 ， 结 构 傈 单 ， 润 清 方 便 ， 广 泛 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 。 多 环 式 推力 请 
动 轴 承 不 仪 能 承受 较 大 的 轴 问 载 傈 ， 有 时 还 可 承受 双向 轴 问 载 伍 。 

表 11-1 推力 滑动 轴承 的 结构 形式 及 尺寸 











d J 结构 设计 拟 i 
d; 由 轴 的 结构 设计 拟订 ee a 2 轴 
SC 


di=(0.4~0.6)d, di、ds 由 轴 的 结构 设计 di=1.14 
奇 结构 上 无 限制 ,应 取 | 拟订 


h,=(0.12~0.15)d 
d, =0. 5d; 2 


ho=(2~3)h 


11. 2.2 轴瓦 结构 


轴瓦 是 请 劲 轴 厌 中 的 重要 零件 ， 根 据 摩 所 设计 要 求 ， 通 币 采 用 贯 重 金属 材料 制作 ， 其 
结构 设计 是 否 合理 对 轴承 性 能 影响 很 大 。 有 时 为 了 廊 省 贯 重 合金 材料 或 者 由 于 结构 上 的 需 
要 ， 芝 在 轴瓦 的 内 表面 上 浇注 或 轧 制 一 层 轴 承 合金 ， 称 为 轴承 衬 。 轴 瓦 应 具有 一 定 的 强度 和 
刚度 ， 在 轴承 中 定位 可 徘 ， 便 于 输入 润 渭 剂 ， 容 易 散 热 ， 并 且 汪 拆 、 调 整 方 便 。 为 此 ， 轴 瓦 
应 在 外 形 结构 、 定 位、 油槽 开设 和 配合 等 方面 采用 不 同 的 形式 以 适应 不 同 的 工作 要 求 。 
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1. 轴瓦 的 形式 和 构造 
轴瓦 按 结构 形式 可 分 为 整体 式 和 对 开 式 两 种 结构 。 整 体式 轴瓦 (俗称 轴 套 ) 如 图 11-5 
所 示 。 对 开 式 轴瓦 如 图 11-6 所 示 。 








罗 
a) b) > 
图 11-5 整体 式 轴 瓦 图 11-6 ”对 开 式 轴瓦 

a) 整体 式 轴瓦 结构 b) 整体 式 轴瓦 3D 模型 


整体 式 轴瓦 按 材料 及 制 法 不 同 ， 分 为 整体 轴 套 (图 11-5) 和 卷 制 轴 套 (图 11-7)。 非 
金属 整体 式 轴 瓦 既 可 以 是 整体 非 金 属 轴 套 ， 也 可 以 是 在 钢 套 上 灸 衬 非 金属 材料 。 整 体式 轴瓦 
结构 尺寸 的 选用 见 GB/T 18324 一 2001 。 

对 开 式 轴瓦 有 厚 辟 轴瓦 和 注 壁 轴瓦 之 分 。 厚 壁 轴瓦 用 铸造 方法 制造 (图 11-8) ， 内 表面 
可 附 有 轴承 衬 ， 第 用 离心 链 造 法 将 轴承 合金 浇注 在 适 铁 、 钢 或 青铜 轴瓦 的 内 表面 上 。 轴 瓦 内 
表面 上 常 制 出 各 种 形式 的 桦 涉 、 四 沟 或 螺纹 ， 以 保证 轴承 合金 与 轴 巨 贴 附 牢固 。 


hd 
A 




















SS 和 
轴瓦 轴承 衬 区 









轴瓦 ( 衬 背 ) ”轴承 衬 


11-7 卷 制 轴 套 11-8 ”对 开 式 厚 壁 轴瓦 





注 壁 轴 拨 (图 11-9) 由 于 能 用 双人 金属 板 连 续 轧 制 等 新 工艺 进行 大 量 生 产 ， 故 质量 稳定 、 
成 本 低 ， 但 轴瓦 刚性 小 ， 装 配 时 不 再 修 刮 轴瓦 内 圆 表面 ， 轴 瓦 受 力 后 ， 其 形状 完全 取决 于 与 
之 相配 的 轴承 座 的 形状 ， 因 此 ， 轴 瓦 和 轴承 座 均 需 精密 加 工 。 注 壁 轴瓦 在 汽车 发 动机 、 柴 油 
机 上 得 到 广泛 应 用 。 注 壁 不 翻 边 轴 所 结构 尺寸 选用 可 参考 GB/T 7308 一 2008 。 

轴瓦 控 材 料 可 分 为 单 材料 和 多 材料 轴瓦 。 单 材料 轴瓦 是 用 强度 足够 的 材料 百 接 做 成 的 ， 
如 黄 铜 、 灰 铸铁 。 知 轴瓦 强度 不 足 ， 可 采用 多 材料 制作 轴瓦 。 

2. 轴瓦 的 定位 

轴瓦 和 轴承 座 之 间 不 允许 有 相对 移动 ， 即 要 求 轴瓦 在 轴承 座 内 进行 轴 问 和 周 回 固定 。 
为 了 防止 轴瓦 沿 轴 辐 和 周身 移动 ,可 将 其 两 端 做 出 凸 缘 来 做 轴 问 定位 ， 也 可 用 紧 定 螺钉 
(图 11-10a) 或 销 钉 (图 11-10b) 将 其 固定 在 轴承 座 上 ， 或 在 轴瓦 旗 分 面 上 冲 出 定位 唇 ( 凸 
耳 ) 以 供 定位 用 (图 11-10c) 。 
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定位 层 





图 11-9 ”对 开 式 薄 壁 轴瓦 
a) 对 开 式 薄 壁 轴瓦 结构 ”b) 对 开 式 薄 壁 轴瓦 3D 模型 


紧 定 螺钉 圆柱 销 定位 层 


gk ES 
， NS 区 


图 11-10 ”轴瓦 的 固定 
a) 紧 定 螺 条 b) 圆柱 销 c) 定位 层 


3. 油 孔 及 油槽 

为 了 把 润 消 油 导 入 整个 摩擦 面 间 ， 轴 瓦 或 轴 贷 上 需 开 设 油 筷 或 油槽 。 油 孔 用 来 供 油 ， 
油 柳 用 来 输送 和 分 布 润滑 油 。 油 孔 和 油槽 的 位 置 和 形状 对 轴承 的 工作 能 力 和 寿命 影响 很 大 。 
对 于 液体 动 压 径 加 轴 承 ， 有 轴 癌 油槽 和 周 向 油槽 两 种 形式 可 供 选 择 。 轴 癌 油 槽 分 为 单 轴 问 油 
柳 及 双 轴 癌 油 槽 。 

开设 油槽 和 调 孔 时 应 注意 : 整体 式 径 回 轴承 轴 须 单 癌 旋转 时 ， 载 谷 方 回 变 化 不 大 ， 单 
轴 向 油槽 最 好 开 在 最 大 油膜 厚度 位 置 (图 11-11) ， 以 保证 润滑 油 从 压力 最 小 的 地 方 输入 轴 
到 。 对 开 式 径 癌 轴承 ， 笛 把 轴 回 油槽 开 在 轴承 剂 分 面 处 〈 放 分 面 与 载 和 傈 作用 线 成 90") ， 如 
生 轴 有 颈 双 回旋 转 ， 可 在 轴承 训 分 面 上 开设 双 轴 回 油 槽 (图 11-12)， 通常 轴 问 油槽 应 较 轴承 
宽度 稍 短 ， 以 便 在 轴瓦 两 端 留 出 封 油 面 ， 防 止 润滑 油 从 端 部 大 量 流 失 。 油 沟 不 应 该 开 在 油膜 
承载 区 内 ， 否 则 会 降低 油膜 的 承载 能 力 (图 11-13) 。 周 向 油槽 适 用 于 载荷 方向 变动 范围 超 
过 180° 的 场合 ， 它 常设 在 轴承 党 度 中 部 ， 把 轴承 分 为 两 个 独立 部 分 ; 当 宽 度 相同 时 ， 设 有 




















图 11-11 单 轴 向 油槽 开 在 最 图 11-12” 双 轴 向 油槽 开 在 轴承 剖 分 面 上 
大 油膜 厚度 位 置 图 
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周 向 油槽 轴承 的 承载 能 力 低 于 设 有 轴 癌 油槽 的 轴承 (图 11-13b)。 对 于 不 完全 液体 润滑 径 问 
轴承 ， 常 用 油槽 形状 如 图 11-14 所 示 ， 设计 时， 可 以 将 油槽 从 非 承 载 区 延伸 到 承载 区 。 油 模 
尺寸 选用 见 GB/T 6403. 2 一 2008 。 








| 1''| | 
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a) b) 


图 11-13 油槽 对 轴承 承载 能 力 的 影响 
a) 轴 向 油槽 的 影响 b) 周 向 油槽 的 影响 





NNNNNNNNN NNNNNNNNN 

NNNNNNNNN NNNNNNNNN 
hil 
= 

ENSSSSSSESSSSSSS 





= 


11-14 不 完全 液体 润滑 径 向 轴承 常用 油 权 形式 


11. 2. 3 滑动 轴承 的 失效 形式 


1. 磨 粒 磨损 

进入 轴承 间 际 的 便 颗 粒 (如 灰尘 、 人 砂粒 每 ) 有 的 殴 入 轴承 表面 ， 有 的 游离 于 间 际 中 并 
随 轴 一 起 转动 ， 它 们 都 将 对 轴 贷 和 轴承 表面 起 人 研磨 作用 。 特 别 是 在 起 动 、 停 车 或 轴 贷 与 轴承 
发 生 边 缘 接 和 触 时 ， 轴 素 磨 损 加 剧 ， 几 何 形 状 改变 、 精 度 丧 失 ， 轴 了 藉 间 隐 加 大 ， 轴 承 性 能 在 预 
期 寿命 前 急剧 恶化 。 

2. 刊 伤 

进入 轴承 间 际 中 的 硬 颗粒 或 轴 颈 表面 粗糙 的 轮廓 峰 项 ， 在 轴 尖 上 划 出 线 状 伤痕 ， 导 致 
轴承 因 刮 伤 而 失效 。 

3. 咬 黏 (胶合 ) 

当 轴 承 温 升 过 高 ， 载 向 过 大 ， 油 膜 破 裂 时 ， 或 在 润 清油 供应 不 足 条 件 下 ， 轴 有 贷 和 轴承 
的 相对 运动 表面 材料 发 生 黏 附和 迁移 ， 从 而 造成 轴 枯 损 坏 。 跑 黏 有 时 甚至 可 能 导致 轴 与 轴承 
的 相对 运动 中 止 。 

4. 疲劳 剥落 

在 载 傈 反复 作用 下 ， 轴 承 表面 出 现 与 滑动 方向 垂直 的 疲 务 裂纹 ， 当 裂纹 回 轴承 衬 与 衬 
至 接合 面 扩 展 后 ， 轴 承 衬 材料 发 生 疲 萎 剥 洛 。 疫 萎 剥 洛 与 轴承 衬 和 衬 彰 因 接 合 不 恨 或 接合 力 
不 足 造 成 轴承 桂 的 剥离 有 些 相 似 ， 但 疲 筋 剥 洛 周边 不 规则 ， 接 合 不 展 造成 的 剥离 则 周边 比较 
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光滑 。 

5. 腐蚀 

润滑 剂 在 使 用 中 会 不 断 氧化 ， 所 生成 的 酸性 物质 对 轴承 材料 有 腐蚀 性 ， 特 别 是 铸造 铜 
铬 合金 中 的 销 ， 易 受 腐蚀 从 而 在 轴承 表面 形成 点 状 的 脱落 。 氧 对 锡 基 巴 氏 合金 的 腐蚀 ， 会 使 
轴承 表面 形成 一 层 由 Sn0, 和 Sn0 混合 组 成 的 黑色 便 质 覆盖 层 ， 它 能 擦 伤 轴 贷 表 面 ， 并 使 轴 
承 间 险 变 小 。 此 外 ， 硫 对 含 银 或 含 铜 的 轴承 材料 的 腐蚀 ， 润 清油 中 水 分 对 铜 铅 合金 的 腐蚀 ， 
都 应 予以 注意 。 

以 上 列举 了 常见 的 几 种 失效 形式 ， 由 于 工作 条 件 不 同 ， 滑 动 轴承 还 可 能 出 现 气 刨 、 流 
体 侵 蚀 、 电 侵蚀 和 微 动 磨损 等 损伤 。 


11.2.4 轴承 材料 


1. 轴承 材料 应 具备 的 性 能 

轴瓦 和 轴承 衬 的 材料 统称 为 轴承 材料 。 针 对 上 述 失 效 形式 ， 轴 承 材 料 性 能 应 着 重 满足 
以 下 主要 要 求 。 

1) 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 咬 茜 性 。 轴 承 材料 应 具有 低 的 摩擦 因数 、 高 的 耐 磨 性 能 
以 及 好 的 耐 热 性 和 抗 黏附 性 。 

2) 恨 好 的 摩 控 顺应 性 、 通 入 性 和 磨合 性 。 民 好 的 摩 探 顺应 性 是 指 材 料 应 具有 通过 表层 
弹 塑 性 变形 来 补偿 轴承 滑动 表面 初始 配合 不 良 的 能 力 。 良 好 的 能 入 性 是 指 材料 具有 容纳 便 质 
颗粒 般 入 ， 以 减轻 轴承 滑动 表面 发 生 刮 伤 或 磨 粒 磨损 的 性 能 。 民 好 的 磨合 性 是 指 轴瓦 与 轴 须 
表面 经 短期 轻 载 运转 后 ， 易 于 形成 相互 吻合 的 表面 粗糙 度 。 

3) 足够 的 强度 和 抗 腐蚀 能 

4) 良好 的 导热 性 、 工 艺 性 、 经 济 性 等 。 

应 该 指出 ， 没 有 一 种 轴承 材料 能 够 全 面具 备 上 述 性 能 ， 因 而 必须 针对 各 种 具体 情况 ， 
根据 使 用 中 对 轴承 材料 最 主要 的 要 求 合理 选用 。 

2. 常用 材料 

常用 的 轴承 材料 可 分 为 金属 材料 、 多 孔 质 金属 材料 、 非 金属 材料 。 下 面 择 其 主要 者 略 
做 介绍 。 

(1) 轴承 合金 ”轴承 合金 (也 称 巴 氏 合 金 或 白 合 金 ) 是 锡 、 铅 、 锐 、 铜 的 合金 ， 它 以 
锡 或 馈 作为 软 基体 ， 其 内 含有 和 锐 锡 (Sb-Sn) 或 铜 锡 (Cu-Sn) 的 便 唱 粒 。 便 唱 粒 起 抗 磨 作 
用 ， 软 基体 则 增加 材料 的 塑性 。 按 照 基体 材料 的 不 同 ， 轴 承 合金 可 分 为 锡 基 轴承 合金 和 铬 基 
轴承 合金 两 类 ， 锡 基 轴 承 合金 具有 摩擦 因数 小 、 抗 胶合 性 能 良好 、 对 油 的 吸附 性 强 、 吻 跑 合 
和 耐 腐蚀 等 优点 ， 币 用 于 高 速 、 重 载 的 场合 。 铅 基 轴 有 承 合金 的 各 种 性 能 与 锡 基 轴承 合金 相 
近 ， 但 这 种 材料 较 脆 ， 不 宜 承 受 较 大 的 冲击 载荷 ， 一 般 用 于 中 速 、 中 载 的 轴承 中 。 轴 有 承 合金 
的 强度 很 低 ， 不 能 单独 制作 轴瓦 ， 只 能 贴 附 在 青铜 、 钢 或 铸铁 轴瓦 上 做 轴承 衬 。 

(2) 铜 合金 ， 铀 合金 是 铜 与 锡 、 铅 、 鲜 或 铝 的 合金 。 铀 合金 具有 较 高 的 强度 ， 较 好 的 
减 摩 性 和 耐 磨 性 。 由 于 青铜 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 比 黄 铀 好 ， 故 青铜 是 最 常用 的 材料 。 青 铜 有 锡 
青铜 、 铅 青铜 和 铝 青 铜 等 几 种 ， 其 中 锡 青 铜 的 减 摩 性 和 了 耐 磨 性 最 好 ， 应 用 较 广 。 但 锡 青 铜 比 
轴承 合金 便 度 高 ， 磨 合 性 及 磐 入 性 差 ， 适 用 于 重 载 及 中 速 场合 。 铅 青铜 抗 黏 附 能 力 强 ， 适 用 
于 高 速 、 重 载 轴承 。 铝 青铜 的 强度 及 硬度 较 高 ， 抗 黏附 能 力 较 差 ， 适 用 于 低速 、 重 载 轴 承 。 
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贡 铜 类 材料 的 减 摩 性 能 低 于 至 钢 ， 但 黄 铜 具有 民 好 的 筑 造 及 加 工 工 乞 性 ， 并 且 价格 低 
廉 ， 可 用 于 低速 中 载 轴承 的 材料 。 

(3) 铝 基 轴承 合金 ” 铝 基 轴承 合金 有 相当 好 的 耐 刨 性 和 较 蜗 的 疲 筋 强度， 摩擦 性 能 
较 好 。 这 些 品质 使 铝 基 轴 承 合金 在 部 分 领域 取代 了 较 贯 的 轴承 合金 和 青铜 。 铝 基 轴 厌 合金 可 
以 制 成 单 金属 零件 (如 轴 套 、 轴 承 每 )， 也 可 制 成 双 金 属 等 件 ， 双 金属 轴瓦 以 铝 基 轴 承 合金 
为 轴 厌 衬 ， 以 钢 做 衬 育 。 

(4) 灰 狼 铁 及 耐 磨 狼 铁 “普通 灰 狼 铁 、 耐 麻 艾 狼 铁 和 球墨 儿 铁 ， 痢 可 以 用 作 轴 兴 材 料 。 
这 类 材料 价格 低廉 ， 和 铸铁 中 的 石墨 可 以 在 轴瓦 工作 表面 形成 一 层 起 润滑 作用 的 石墨 层 ， 故 具 
有 一 定 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 。 由 于 狂 铁 性 脆 、 磨 合 性 差 ， 故 只 适用 于 轻 载 、 低 速 和 不 受 冲 击 载 
何 的 场合 。 

(5) 多 了 筷 质 金属 材料 ”多 了 筷 质 金属 材料 是 由 铜 、 铁 、 石 誉 等 粉末 经 压制 、 烧 结 而 成 的 
轴承 材料 。 这 种 材料 是 多 孔 结 构 的 。 了 筷 际 占 体积 的 10%~35%。 使 用 前 先 把 轴瓦 在 热 油 中 浊 
省 数 小 时 ， 使 孔 际 中 充满 润滑 油 ， 因 而 通常 把 这 种 材料 制 成 的 轴承 称 为 含油 轴承 。 它 具有 日 
润滑 性 。 工 作 时 ， 由 于 轴 有 贷 转动 的 抽 吸 作用 及 轴承 发 热 时 油 的 脱 胀 作用 ， 油 便 进入 译 探 表面 
间 起 润 请 作用 ; 不 工作 时 ， 因 毛细 管 作用 ， 油 便 补 吸 回 到 轴承 内 部 ， 故 在 相当 长 时 间 内 ， 即 
使 不 加 润滑 油 仍 能 很 好 地 工作 。 如 果 定 期 给 以 供 油 ， 则 使 用 效果 更 佳 。 但 由 于 其 蔬 性 较 小 ， 
故 是 用 于 平稳 无 冲击 载 傈 及 中 低速 度 情况 。 第 用 的 有 多 了 筷 铁 和 多 了 筷 奈 青铜 。 多 了 筷 铁 含油 量 
大 、 强 度 启 、 耐 磨损 、 应 用 较 广 ， 凋 用 来 制作 磨 粉 机 轴 套 、 机 床 油 条 桂 僚 、 内 燃 机 凸轮 轴 衬 
僚 等 。 多 了 筷 质 青铜 第 用 来 制作 电 唱 机 、 电 风 忆 、 纺 织 机 械 及 汽车 发 电机 的 轴承 。 近 年 来 有 发 
展 了 铝 基 粉末 冶金 材料 ， 它 具有 重量 轻 、 温 升 小 和 帮 命 长 等 优点 。 

(6) 非 金属 材料 ”用 于 轴承 的 非 金属 材料 主要 有 各 种 塑料 (聚合 物 材 料 ) 、 橡 腕 、 碳 - 
石墨 等 ， 其 中 塑料 〈 形 合 物 材 料 ) 用 得 最 多 ， 主 要 有 酚醛 树脂 、 尼 龙 、 肾 四 卖 乙 米 等 。 至 
合 物 的 特性 是 : 与 许多 化 学 物质 不 起 反应 ， 抗 腐蚀 能 力 特 别 强 ， 例 如 聚 四 氟 乙 炳 (PTFE ) 
能 抗 强酸 鸭 碱 ; 具有 一 定 的 目 油 滑 性 ， 可 以 在 无 润滑 条 件 下 工作 ， 在 高 温 条 件 下 具有 一 定 的 
润滑 能 力 ; 具有 包容 异物 的 能 力 〈 佣 入 性 好 ) ， 不 兄 探 伤 配偶 表面 ; 减 摩 性 及 耐 磨 性 都 比较 
好 。 相 比 于 金属 轴承 ,塑料 轴承 的 优越 之 处 在 于 其 能 用 于 腐蚀 、 污 染 和 蒸发 等 恶劣 环境 ， 在 
许多 场合 能 胜任 金属 轴承 无 法 承担 的 工作 。 

选择 聚合 物 做 轴 藉 材料 时 ， 必 须 注 意 下 述 一 些 问题 : 由 于 聚合 物 的 热传导 能 力 只 有 钢 
的 百 分 之 几 ， 因 此 ， 必 须 考 虑 摩 控 热 的 消 做 问题 ， 它 严格 限制 着 聚合 物 轴承 的 工作 转速 及 压 
力 值 。 又 因 聚 合 物 的 线 胀 系数 比 钢 大 得 多 ， 因 此 ， 工 作 时 聚合 物 轴承 与 钢 制 轴 贷 的 间 陀 比 金 
属 轴 承 的 间 际 大 。 

兢 石 墨 轴 兴 材料 是 由 不 同 量 的 碳 和 石墨 构成 的 人 造 材料 ， 石 墨 含 量 越 多 ， 材 料 越 软 ， 
摩 探 因 效 越 小 。 可 在 碳 石墨 材料 中 加 入 金属 、 聚 四 氟 乙 炳 或 二 硫化 钼 组 分 ， 也 可 以 浸渍 液体 
润滑 剂 。 碳 -石墨 轴 洒 具 有 目 润 性 、 耐 蚀 性 和 高 温 稳定 性 ， 稼 用 于 恶劣 环境 下 工作 的 轴 素 。 

橡胶 轴承 材料 比较 科 软 ， 具 有 良好 的 弹性 ， 能 有 效 地 隔 振 和 降低 噪音 。 其 缺点 是 导热 
性 差 、 温 度 过 高 时 容易 老化 ， 耐 腐蚀 性 和 耐 左 性 也 变 差 。 橡 胶 轴 承 主 要 用 于 以 水 作为 润滑 剂 
日 环 境 较 脏 污 之 处 。 橡 胶 轴 承 内 壁 上 市 有 纵 癌 沟 权 ， 以 利润 滑 剂 的 流通 ， 加 强 冷 却 效 末 并 冲 
走 污 物 。 

常用 金属 轴承 材料 性 能 见 表 11-2。 
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机 械 设 计 ( 3D 版 ) 
表 11-2 属 轴承 材料 性 能 
最 大 许 用 值 性 能 比较 2 
材料 er 顺应 | 
名 称 | ”材料 牌号 | [p]/ | [四 / 疲劳 备注 
MPa | (m/s) 强度 
锡 基 用 于 高 速 、 重 载 
和 承 ZSnSbl1Cu6 25 80 下 工作 的 重要 轴 
有 AE 车 b 上 b 
合 合 | ZSnSb8Cu4 冲击 载荷 承 ， 人 下 吻 站 
劳 ,价格 高 
ZPbSb16 用 于 中 速 、 中 等 
铅 基 SWOTN> 载 和 何 的 轴承 ,不 宜 
轴承 3 
7PbSbl15Sn10 为 锡 锐 轴承 合金 的 
代用 品 
用 于 中 速 、 重 载 
人 | 及 受 变 载 和 的 轴承 
铜 用 于 中 速 、 中 载 
ZCuSnSPbSZnS 的 轴承 
铅 青 用 于 高 速 、 重 载 
» 2 2 | 轴承 ,能 承受 变 载 
和 冲击 
a 最 宜 用 于 润滑 充 
a 载 的 不 重要 轴承 ， 


为 不 完全 液体 润滑 下 的 许 用 值 ， 对 于 液体 润滑 ， 因 与 散热 条 件 有 很 大 关系 ， 故 限制 [pv]」 值 无 意义 ; 


[po 
隆 能 比较 : 1~5 依次 由 好 到 差 。 
丰 11.3 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 设计 计算 


不 完全 液体 润滑 轴承 设计 时 ， 第 采用 简化 的 条 件 性 计算 来 确定 轴承 的 尺寸 。 这 种 计算 方 
法 只 适用 于 一 般 对 工作 可 徘 性 要 求 不 高 的 低速 、 重 载 或 间歇 工作 的 轴承 。 


11. 3.1 径 向 滑动 轴承 的 计算 


已 知 条 件 : 轴承 所 受 径 向 载荷 严 (N)、 
后 进行 以 下 验算 

验算 轴承 的 平均 压力 p (单位 为 MPa) 

限制 轴承 的 平均 压力 主要 是 为 了 防止 润滑 油 因 压 力 过 大 被 挤 出 摩擦 表面 而 出 现 过 度 
磨损 。 











轴 倾 转速 nn (r/min) 及 轴 倾 直径 d (mm) ， 然 





(11-1) 
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式 中 ，B 为 轴承 宽度 (mm) ， 根 据 宽 径 比 B/d 确定 ; [p] 为 轴瓦 材料 的 许 用 压力 (MPa ) ， 
其 值 见 表 11-2。 

2. 验算 轴承 的 pv 值 (单位 为 MPa : m/s) 

轴承 的 发 热量 与 其 单位 面积 上 的 译 擦 功 耗 fov 成 正比 (f 是 摩擦 因数 )， 限 制 pv 值 就 是 
限制 轴承 的 温 升 ， 进 而 防止 因 边 界 油膜 破裂 而 出 现 的 胶合 破坏 。 

F mdn Fn 

-Ba 60x1000- 19100B < 1] es, 
式 中 ,vw 为 轴 贷 圆周 速度 (m/s)， 即 滑动 速度 ，[ pv |] 为 轴承 材料 的 pv 许 用 值 (MPa . m/s)， 
其 值 见 表 11-2。 

3. 验算 滑动 速度 v 

对 于 p 和 pv 的 验算 均 合 格 的 轴承 ， 由 于 请 动 速度 过 高 ， 也 会 加 速 磨 损 而 使 轴承 报废 ， 
故 要 求 








pv 





v|v| (11-3) 
式 中 ，[w] 为 许 用 滑动 速度 (m/s)， 其 值 见 表 11-2。 
右 D、p 和 vw 的 验算 结 采 超出 许 用 疙 围 ， 可 采用 加 大 轴 代 下 径 和 轴承 党 度 ， 或 选用 较 好 
的 轴承 材料 的 措施 ， 以 满足 工作 要 求 。 


滑动 轴承 所 选用 的 材料 及 尺寸 经 验算 合格 后 ， 应 选取 恰当 的 配合 ， 一 般 可 选 -或 














H8 H7 


f7  f6° 
11. 3.2 推力 滑动 轴承 的 计算 


对 处 于 混合 润滑 状态 下 的 推力 轴承 ， 计 算 时 需要 校 核 p 和 pv。 在 设计 推力 滑动 轴承 时 ， 
通常 已 知 轴 承 所 受 轴 回 载 向 fF，( 单 位 为 N)、 轴 人 颈 转速 n (单位 为 r/min) 、 轴 环 直 径 d, 和 轴 
承 筷 百 径 di (单位 为 mm) 以 及 轴 环 数目 (参考 表 12-1 中 的 图 ) ， 处 于 混合 润滑 状态 下 的 推 
力 滑动 轴承 需要 校 核 p 和 pv。 

1. 验算 轴承 的 平均 压力 p (单位 为 MPa) 

F F 


n n 


| (11-4) 
:TB-®) 
式 中 ，d 为 轴承 和 孔 直 径 (mm) ; d; 为 轴 环 直径 (mm); 了 为 轴 问 载 傈 (N) ;zz 为 环 的 数目 ; 
[p] 为 许 用 压力 (MPa) ， 见 表 11-5。 
对 于 多 环 式 推力 请 动 轴承 ， 由 于 载 何 在 各 环 间 分 布 不 均 ， 因 此 ， 许 用 压力 [p] 比 单 环 
式 的 降低 50% 。 
2. 验算 轴承 的 pv (单位 为 MPa : m/s) 
因 轴 承 的 环形 支承 面 平 均 直 径 处 的 圆周 速度 vw (单位 为 m/s) 为 
Tn(ditd, ) 
"60x1000x2 
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47 Tn(ditd,) nF 
改 应 满 契 ® zn(di-d?) 60x1000x2 30000z(d,-di) SW Ct 
式 中 ，m 为 轴 颈 的 转速 (r/min) ; [po] 为 po 的 许 用 值 (MPa . m/s)， 见 表 11-3。 同样， 由 
于 多 环 式 推力 滑动 轴承 中 的 载 傈 在 各 环 则 分 布 不 均 ， 因 此 ，[pv]」 值 也 应 比 单 环 式 的 降 
低 50%。 

其 余 各 符号 的 意义 和 单位 同 前 。 
表 11-3 推力 滑动 轴承 的 [p]、[pv] 值 











轴 ( 轴 环 端面 . 凸 缘 ) 轴承 [p]ZMPa [pv]/ (MPa . m/s) 
铸铁 a 7 5 
未 滩 火 钢 青铜 4.0~5.0 (2 


轴承 合金 5.0~6.0 


青铜 
滩 火 钢 轴承 合金 1 有 04 


滩 火 钢 





夸 11.4 流体 动力 润滑 原理 


流体 动力 润滑 轴承 的 洞 请 剂 将 轴 与 轴瓦 隔离 。 流 体 动力 润滑 轴承 的 设计 需要 满足 一 定 的 
儿 何 与 物理 条 件 ， 而 且 轴 承 的 性 能 也 随 物理 条 件 的 变化 而 变化 。 本 市 何 要 介绍 流体 动力 润 背 
轴承 的 理论 基础 。 


11. 4.1 流体 动力 润滑 理论 的 基本 方程 


流体 动力 润 请 理论 的 基本 方程 是 描述 流体 膜 压 力 分 布 的 微分 方程 ， 又 称 雷 谤 方程 。 它 
是 从 医 性 流体 动力 学 的 基本 方程 出 发 ， 做 了 一 些 假 设 条 件 人 简化 后 得 出 的 ， 这 些 假设 条 件 是 : 
流体 为 牛顿 液体 ， 流 体 膜 中 流体 的 流动 是 层 流 ， 忽 略 压 力 对 流体 荞 度 的 影响 ， 略 去 惯性 力 及 
重力 的 影响 ， 认 为 流体 不 可 压缩 ， 流 体 膜 中 的 压力 沿 膜 厚 方向 保持 不 变 。 

如 图 11-15 所 示 ， 两 平板 被 润滑 油 隔 开 ， 设 板 A 沿 x 轴 方 向 以 速度 ov 移动 ， 妨 一 板 B 癌 
止 。 再 假定 油 在 两 平板 间 沿 z 轴 方 向 没有 流动 (可 视 此 运动 副 在 z 轴 方 向 的 尺寸 为 无 限 大 )。 
现 从 层 流 运动 的 油膜 中 取 一 微 单元 体 进行 分 析 。 


和 图 11-15 可 见 ， 作 用 在 些微 单元 体 右面 和 左面 的 压力 分 别 为 及 | p+ 虹 de] ， 作 用 在 
































单元 体 上 下 两 面 的 切 应 力 分 别 为 > 及 | +2rdy ] 。 根据 方向 的 受 力 平 条 条 件 ， 得 


0 0 
pdydz+7Tdxdz 一 |, tab dydz 一 6 tangy dxdz=0 
OX Oy 


整理 后 得 
PD-_o (11-6) 
Ox 09y 
~ ~ / @ 站 » VIA pe 
根据 牛顿 符 性 流体 摩擦 定律 ，r=-n 了， 并 对 y 求 导数 ， 得 
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ar 
Oy oy” 
代入 式 (11-6) 得 
op Ou 
一 =7 一 > 11-7 
3x By (11-7) 


式 (11-7) 表示 了 压力 沿 x 轴 方 同 的 变化 与 速度 沿 y 轴 方 向 的 变化 关系 。 
下 面 进一步 介绍 流体 动力 润滑 理论 的 基本 方程 。 
1. 油层 的 速度 分 布 

将 式 (11-7) 改写 成 








2 op 
9y” oO% 
对 yy 积分 后 得 

du 160 

a (11-9) 
Oy 7 oxX 

I 站 图 11-15 ”被 油膜 隔 开 的 两 
=——y“ +CGy+ - 一 二 

20x 0 ( ) 平板 的 相对 运动 情况 


下 面 根据 边界 条 件 决 定 积分 常数 C 及 C,。 
当 y=0 时, w=v; 当 y=h (hh 为 相应 于 所 取 单 元 体 处 的 油膜 厚度 ) 时 ， w=0， 则 得 


代入 式 (11-10) 后 ， 即 得 
hy Fy) 
h 27 0x 
由 式 (11-11) 可 见 ， 两 平板 间 油 层 的 速度 由 两 部 分 组 成 式 中 前 一 项 表示 速度 呈 线 
性 分 布 ， 这 就 是 下 接 由 剪 切 流 引 起 的 ; 后 一 项 表示 速度 呈 抛 物 线 分 布 ， 这 是 由 油 流 沿 x 方 回 
的 变化 所 产生 的 压力 流 所 引起 的 。 





(11-11) 

















2. 润滑 油 流 量 
当 忽 略 侧 汇 时， 润滑 油 在 单位 时 间 内 流 经 任意 截面 上 单位 宽度 面积 的 流量 为 


h 
g = | udy ne 
将 式 (11-11) 代入 式 (11-12) 并 积分 后 ， 得 


h _ 3 
-站 于 2 0 EE 0 (11-13) 
0 h 27 OX 2 127 ox 
、 Re 0 0 ee 
设 在 p=p 处 的 油膜 厚度 为 ho WDE=0 时 ， hi ， 在 该 截面 处 的 流量 为 
1 
= 本 ho (11-14) 


3. 流体 动力 润滑 基本 方程 
当 润 滑 油 连续 流动 时 ， 各 截面 的 流量 相等 ， 由 此 得 


209 


机 械 设 计 〈 3D 版 ) 9 


v ho wh h’” op 


2 2 127ox 
整理 后 得 - 维 雷诺 方程 
op 6 
-一 = 一 一 (太一 11-15 
73 0 ) ) 


雷诺 方程 是 计算 流体 动力 润滑 滑动 轴承 的 基本 方程 。 它 描述 了 两 平板 间 油 膜 压力 p 的 
变化 与 润滑 油 的 医 度 、 表 面 滑动 速度 和 油膜 厚度 之 间 的 关系 。 利 用 这 一 公式 ， 经 积分 后 可 求 
出 油膜 的 承载 能 


11. 4. 2 油膜 承载 机 理 


图 11-16a 所 示 A、B 两 板 ， 板 间 充 满 有 一 定 医 上 度 的 润滑 油 ， 右 板 B 静止 不 动 , 板 A 以 
速度 v 沿 x 方向 运动 。 由 于 润滑 油 的 忒 性 及 它 与 平板 间 的 吸附 作用 ， 与 板 A 紧 贴 的 流 层 的 流 
速 u 等 于 板 速 v”， 其 他 各 流 层 的 流速 u 则 按 直 线 规律 分 布 。 这 种 流动 是 由 于 油层 受到 剪 切 作 
用 而 产生 的 ， 所 以 称 为 辫 切 流 。 当 两 平板 相互 倾 冬 使 其 间 形 成 模 形 收敛 间 际 ， 且 移动 件 的 运 
动 方 问 是 从 间 隐 较 大 的 一 方 移 同 间 陀 较 小 的 一 方 时 ， 右 各 油层 的 分 布 规律 如 图 11-16a 中 的 
虚线 所 示 ， 那 么 进入 间 际 的 油 量 必然 大 于 流出 间 际 的 油 量 。 设 液体 是 不 可 压缩 的 ， 则 进入 此 
枫 形 间 隐 的 过 剩 油 量 ， 必 将 由 进口 w 及 出 口 c 两 处 截面 被 挤 出 ， 即 产生 一 种 因 压 力 而 引起 的 
流动 称 为 压力 流 。 这 时 ， 枫 形 收 敛 间 陀 中 油层 流 劲 速度 将 由 勇 切 流 和 压力 流 两 者 受 加 ， 因 而 
进口 油 的 速度 曲线 呈 内 四 形 ， 出 口 呈 外 吓 形 。 只 要 连续 充分 地 提供 一 定 黏度 的 润 清油 ， 并 且 
A、B 两 板 相 对 速度 wv 足够 大 ,流入 横 形 收敛 间 际 流体 产生 的 动 压力 是 能 够 稳定 存在 的 。 这 
种 具有 一 定 竹 性 的 流体 流入 枫 形 收敛 间 院 而 产生 的 压力 的 效应 称 为 流体 动力 润滑 的 枫 效 应 。 


2 
由 式 (11-15) 及 图 11-16a 也 可 看 出 ， 在 a6 (h>ho) 段 ， >0 ( 即 速度 分 布 曲 线 呈 
y 
































2 
叫 形 )， 所 以 籽 >0， 即 压力 沿 方 向 逐渐 增 大 ; 而 在 be (h<h。) 段 ， 二 <0， 这 表明 压力 沿 
YY 
2 
x 方向 逐渐 降低 。 在 a 和 < 之 间 必 有 一 处 (4 点 ) 的 油 流 速度 变化 规律 不 变 ， 此 处 的 -=0， 
YY 


R=0， 因而 压力 p 达到 最 大 值 。 由 于 油膜 沿 着 % 方向 各 处 的 油 压 都 大 于 入 口 和 出 口 的 油 
压 ， 且 压力 形成 图 11-16a 上 部 曲线 所 示 的 分 布 ， 因 而 能 承受 一 定 的 外 载 何 。 
如 图 11-16b 所 示 ， 硅 A、B 两 板 平 行 ， 则 任何 截面 的 油膜 厚度 h=h,， BP=0, 这 表 


示 平 行 油膜 各 处 油 压 总 是 等 于 入 口 与 出 口 处 的 压力 ， 此 时 ， 两 平行 平板 间 的 任何 竺 特 稚 面 处 
的 流量 均 相 等 ， 油 清油 虽 能 维持 连续 流动 ， 但 不 能 产生 高 于 外 面 压力 的 油 压 以 文 承 外 载 
(这 里 忽略 了 流体 受到 挤 压 作 用 而 产生 压力 的 效应 ) 。 

右 两 滑动 表面 呈 扩 散 模 形 ， 移 动 件 市 看 润 清油 从 小 口 走 回 大 口 ， 油 压 必 将 低 于 出 口 及 
入 口 处 的 压力 ， 不仅 不 能 产生 油 压 支承 外 载 ， 而 且 会 产生 使 两 表面 相 吸 的 力 。 

综 上 所 述 ， 形 成 流体 动力 润滑 ( 即 形成 动 压 油膜 ) 的 必要 条 件 是 : 

1) 洞 清油 有 一 定 的 条 度 。 
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2) 相对 滑动 的 两 表面 间 必 须 呈 收 钱 的 棉 形 间 际 ,润滑 油 从 大 口 流 进 ， 小 口 流出 。 
3) 被 油膜 分 开 的 两 表面 必须 有 足够 的 相对 滑动 速度 。 
4) 有 足够 充分 的 供 油 量 。 





油 压 p 分 布 曲线 





a) b) 
图 11-16 ”两 相对 运动 平板 间 油 层 中 的 速度 分 布 、 压 力 分 布 
a) A、B 两 板 形 成 栅 形 间隙 b) A、B 两 板 平行 


11. 4. 3 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动力 润滑 的 过 程 


如 图 11-17a 所 示 ， 径 回 滑 动 轴承 的 轴 贷 与 轴承 筷 间 必须 留 有 间 际 ， 当 轴 贷 静止 时 处 于 
轴承 了 筷 最 低位 置 ， 并 与 轴瓦 接触 。 此 时 ， 轴 承 孔 表面 与 轴 有 贷 表 面 构 成 了 收敛 的 棉 形 空间 。 当 
轴 贷 开始 转动 时 ， 由 于 速度 较 低 ， 带 入 轴承 间 际 中 的 油 量 较 少 ， 这 时 轴瓦 对 轴 贷 摩擦 力 的 方 
问 与 轴 贷 表面 加 周 速 度 方向 相 
反 ， 迫 使 轴 贷 在 摩擦 力作 用 下 
党 和 孔 壁 问 右 谎 升 (图 11-17b ) 。 
随 着 转速 的 增 大 ， 轴 有 贷 表 面 的 
圆周 速度 增 大 ， 上 市 入 枫 形 空间 
的 油 量 也 逐渐 增多 。 这 时 ， 三 
侧 模 形 油膜 产生 了 一 定 的 动 压 
力 (图 11-17ec) ， 将 轴 颈 癌 左 
浮 起 。 当 轴 代 达到 稳定 运转 
时 ， 轴 有 颈 便 稳定 在 一 定 的 偏心 位 置 上 (图 11-17d) 。 这 时 ， 轴 承 处 于 流体 动力 润滑 状态 ， 油 
膜 产 生 的 动 压力 与 外 载 集 F 相 平 衡 。 此 时 ， 由 于 轴承 内 的 摩擦 阻力 仪 为 液体 的 内 阻力 ， 故 
摩擦 因数 达到 最 小 值 。 


时 11L5 液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 设计 计算 











a) b) c) d) 


图 11-17 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动力 润滑 的 过 程 
a) 轴 颈 静止 b) 轴 贷 开始 转动 ce) 形成 油膜 d) 轴 贷 达到 工作 转速 


11. 5.1 径 各 滑动 轴承 的 主要 几何 关系 


图 11-18 所 示 为 轴承 工作 时 轴 贷 的 位 置 ， 轴 承 和 轴 贷 中 心 的 连 心 线 001 与 外 载 傈 让 ( 载 
何 作 用 在 轴 贷 中 心 上 ) 的 方 回 形 成 一 侦 位 角 pg,。 轴 承 和 孔 和 轴 贷 直径 分 别 用 D 和 4 表示 ， 则 
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轴承 和 耻 径 间 际 为 
A=D-d (11-16) 
半径 间 际 8 为 轴承 孔 半 径 只 与 轴 颈 半径 > 之 差 ， 则 
0= 民 一 7 (11-17) 
和 耳 径 间 际 与 轴 颂 公称 二 径 之 比 称 为 相对 间 际 ， 以 y 表示 。 则 
一、 (11-18) 
d 7 


轴 有 贷 在 稳定 运转 时 ， 其 中 心 0 与 轴承 中 心 01 的 趾 离 ， 称 为 偏心 距 ， 用 e 表示 。 当 轴承 
工作 转速 和 承受 的 载 何 发 生变 化 时 ， 仿 心 距 也 将 随 之 改变 。 
偏心 距 与 半径 间 际 的 比值 ， 称 为 偏心 卒 ， 以 X 表示 ， 则 


C 


X= 一 





6 
由 图 11-18 可 见 ， 最 小 油膜 厚度 位 于 010 连 线 的 延长 线 上 ， 最 小 油膜 厚度 的 表达 式 为 
h .=6-e=6(1-X)=ry(1-X) (11-19) 


对 于 径 癌 滑动 轴承 ,采用 极 坐 标 描述 较 方便 。 取 轴 贷 中 心 0 为 极点 ， 连 心 线 001 为 极 
轴 ， 对 应 于 任意 角 p9 (包括 go。、p1、9s 均 由 001 算 起 ) 的 油膜 厚度 为 h， 在 人 400| 中 应 用 
余弦 定理 可 求 得 h 的 大 小 ， 即 
R*=e*+(r+h)”-2e(rth)cosp 





解 上 式 得 


5 
rt+h=ecosp+tR 1 sin* 








2 
荐 咯 去 微量 | 人] sin?p， 并 取 根 式 的 正 号 ， 则 得 任意 位 置 的 油膜 厚度 为 
h=6(1+Xcosp)= ry( 1+Xcosg) ( 11-20) 
在 不力 最 大 处 的 油膜 厚度 hi 为 
ho=6( 1+Xeos po) ( 11-21) 
式 中 ，g, 是 相应 于 最 大 压力 处 的 极 角 。 


11. 5.2 径 向 滑动 轴承 工作 能 力 计 算 简 介 


径 问 滑动 轴承 的 工作 能 力 计算 是 在 轴承 结构 参数 和 润 
滑 油 参 数 初步 选 定 后 进行 的 工作 ， 目 的 是 校 核 参数 选择 是 否 
合理 、 正 确 。 通 过 工作 能 力 计 算 ， 若 确定 了 参数 选择 是 正确 
的 ， 则 轴承 的 设计 工作 基本 完成 ， 否 则 需要 重新 选择 有 关 参 
数 并 重新 进行 相应 的 计算 。 

径 问 滑动 轴承 的 工作 能 力 计 算 主 要 包括 轴承 的 承 条 量 
计算 、 最 小 油膜 厚度 的 确定 和 热平衡 计算 等 。 

1. 轴承 的 承载 量 计算 和 承载 量 系数 

为 了 分 析 问 题 方 便 ， 假 设 轴承 为 无 限 宽 ， 则 可 以 认为 ”图 11-18 径 向 滑动 轴承 的 几何 
润滑 油 沿 轴 向 没有 流动 。 将 一 维 雷 诺 方程 (11-15) 改写 成 参数 和 油 压 分 布 








入 
2 9、 A 
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极 坐 标 表 达 式 ， 即 将 dx =rdp、v=re 及 式 (11-20) 、 式 (11-21) 代入 式 (11-1$) ， 得 到 极 
坐标 形式 的 雷诺 方程 。 





dp ww X(cosp-cos po) 

-6n——— 11-22 

dp +" (14XKecoso ); ) 
将 上 式 从 油膜 起 始 角 gp1 到 任意 角 ep 进行 积分 ， 得 到 任意 位 置 的 压力 ， 即 
w re 光 (cos - cos po) 

= 07 一 d 11-23 

- |, (1 +Xcosp)’ ( | 
压力 六 在 外 载荷 方向 上 的 分 量 ， 

Dev=pecos| 180"-(Ppa+p) | =-pocos(CPa+p) (11-24 ) 





把 式 (11-24) 在 9g1 到 gg, 的 区 则 内 积分 ， 束 得 出 在 轴承 单位 宫 度 上 的 油膜 承 副 力 ， 即 
p, = I Povrdp = 一 i Pocos(Ppa。 + p)rdyp 
和 (11-25 ) 
ua 下 X(cosp - cos po) 

J plo (1 +Xcosp)’ 
由 于 式 (11-25) 是 根据 一 维 雷 诺 方 程 得 
出 的 ， 理 论 上 只 需 将 p, 科 以 轴承 额度 BB 即 可 得 
到 油膜 的 承载 能 力 。 但 在 实际 轴承 中 ， 由 于 油 
可 能 从 轴承 的 两 个 端面 流出 ， 故 必须 考虑 端 浊 
的 影响 。 这 时 ， 压 力 治 轴 素 宽度 的 变化 呈 抛 物 
线 分 布 ， 而 且 其 油膜 压力 也 比 无 限 宽 轴承 的 油 
膜 压 力 低 (图 11-19) ， 所 以 乘 以 系数 C',，C 
的 值 取 决 于 宽 径 比 BLd 和 偏心 率 X 的 大 小 。 这 
样 ， 距 轴承 中 线 为 z 处 的 油膜 压力 的 数学 表达 
式 为 11-19 不 同 宽 径 比 时 沿 轴承 

2 周 向 和 轴 疝 的 压力 分 布 

smc (a) 


io Leon(p, + 9) lae 








(11-26) 








因此 ， 对 有 限 宽 轴 承 ， 油 膜 的 总 承载 能 力 为 
+B/2 
= | wd 


6nor f+B[2 fm re IX(cosp 一 cos po) pA 
= dp|[-cos(p, +o)dp|j C1-|— dz 
yy | (1 +Xcosp)’ b 





(11-27) 





由 上 上 式 得 F 


其 中 


dB 
= TC (11-28) 


p 


+B/2 rp rp |X( cosp - cos oo) 人 
C_ =3 一 qd 一 COS +o)dolC ll=-| 一 dz 
| B(l +Xcosp)’ (9 Pole b 


(11-29) 
又 由 式 (11-28) 得 
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oP Py 

? nodB 272B 
式 中 ，C, 为 承载 量 系数 ; 7 为 润 请 油 在 轴承 平均 工作 温度 下 的 动力 备 度 (Pa' s); B 为 轴承 
宽度 〈(m) ; 王 为 外 载 和 车 CN) ; v 为 轴 贷 圆周 速度 (m/s)。 

C, 的 积分 非 第 困难 ， 因 而 采用 数值 积分 的 方法 进行 计算 ， 并 将 计算 结果 做 成 相应 的 线 
图 或 表格 供 设 计 者 使 用 。 由 式 (11-29) 可 知 ， 在 给 定 边 界 条 件 时 ，C, 是 轴 贷 在 轴承 中 位 置 
的 函数 ， 其 值 取决 于 轴承 的 包 角 a ( 指 轴 承 表 面 上 的 连续 光滑 部 分 包围 轴 贷 的 角度 ， 即 入 油 
口 到 出 油 口 间 所 包 轴 有 颈 的 夹 角 ) ， 相 对 偏心 率 X 和 宽 径 比 B[d。 由 于 C, 是 一 个 量 纲 一 的 量 ， 
故 称 之 为 轴承 的 承载 量 系数 。 当 轴承 的 包 角 a (=120"、180? 或 360") 给 定时 ， 经 过 一 系 





( 11-30) 








列 换算 ，C, 可 以 表示 为 


Bb 
CIX,— 
“a 


弧 内 产生 ， 则 不 同 X 和 B/4 的 C, 值 见 表 11-4。 
表 11-4 ”有限 宽 轴 承 的 承载 量 系数 C， 


(11-31) 


石 轴承 是 在 非 承 载 区 内 进行 无 压力 供 油 ， 且 设 液体 动 压力 是 在 轴 贷 与 轴承 衬 的 180° 的 
































X 
B/d 0.3 0.4 0.5 0.6 | 0.65 | 0.7 | 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0.90 |0.925 | 0.95 |0.975 | 0. 99 
承载 量 系数 C， 
0.3 10. 0522 10. 0820 3,.352 | 5.73 | 15,15 | S50, 32 
0.4 10.0893 10. 141 | 0.216 | 0.339 | 0.431 | 0.573 | 0.776 | 1.079 | 1.775 | 3.195 | 9.033 | 8.393 | 21. 00 |65.26 
0.5 0. 133 | 0.209 | 0.317 | 0.493 | 0.622 | 0.819 | 1.098 | 1.372 | 2.428 | 4.201 | 6.615 '10.706 | 25.62 |75.86 
0.6 0. 182 | 0. 283 VY SIO) 2 Oa 2 NY BS, 2 
0.7 0.234 | 0. 301 9.072 | 14.14 | 31.88 |88.90 
0. 8 0.287 | 0. 439 9.992 | 19.37 | 33. 99 | 92. 89 
0. 9 0.339 | 0.3513 | 0.734 | 1.118 11.371 11.743 | 2.248 | 3.067 | 4.439 | 7.294 |110.733 1 16.37 | 35.66 |96.35 
1. 0 0. 391 | 0.589 | 0. 833 | 1.253 | 1.528 | 1.929 | 2.409 | 3.372 |4.808 |17.772 111.38 | 17.18 | 37.00 |98.95 
] 0. 440 | 0. 658 11.91 | 17.86 | 38.12 101. 15 
jl 之 0.487 | 0.723 12.35 | 18.43 | 39.04 |102. 90 
3 0. 529 | 0.784 12.73 | 18.91 | 39.81 |104. 42 
1S 0.610 | 0.891 | 1.248 | 1.763 | 2.099 |2.600 | 3.242 | 4.266 | 5.947 | 9.304 | 13.34 | 19.68 | 41.07 |106. 84 
2.0 0.763 | 1.091 | 1.483 | 2.070 | 2.446 | 2.981 | 3.671 | 4.778 | 6.545 |10.091| 14.34 | 20.97 | 43.11 1110. 79 








需要 指出 的 是 本 章 推 导 和 使 用 的 一 维 雷诺 方程 式 是 在 如 前 所 述 的 一 系列 假设 条 件 下 建 
芯 的 。 随 肴 现代 工业 机 每 加 高 速度 和 大 功率 方 问 的 不 断 发 展 ， 请 动 轴承 的 工 况 条 件 越 来 越 可 
刻 ， 对 其 性 能 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 基 于 上 述 假设 得 出 的 一 维 雷 许 方 程 显 然 不 能 完全 客观 地 描 
述 滑动 轴承 的 实际 工作 特性 。 随 春 润 清 力 学 人 研 究 的 不 断 这 入 ， 人 研 完 着 们 已 相继 提出 了 考虑 轴 
的 弹性 变形 、 表 面 形 貌 以 及 润滑 膜 的 热效应 和 非 牛 顿 效 应 等 非 线性 因素 的 广义 雷诺 方程 和 相 
应 的 数值 求解 方法 ， 从 而 使 滑动 轴承 的 计算 模型 和 计算 结 末 越 来 越 接 近 实 际 情况 。 

2. 最 小 油膜 厚度 hnin 的 确定 

最 小 油膜 厚度 凡是 决定 动 压 径 回 滑动 轴承 工作 性 能 好 坏 的 一 个 重要 参数 。 
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9 第 11 章 ”滑动 轴承 。 于 于 于 于 
由 式 (11-19) 及 表 11-4 可 知 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 最 小 油膜 厚度 i, 越 小 则 偏 
心率 X 越 大 ， 轴 承 的 承载 能 力 就 越 大 。 然 而 ，h,,, 是 不 能 无 限 缩小 的 ， 因 为 它 受到 轴 贷 和 轴 
承 表 面 粗糙 度 、 轴 的 刚性 及 轴承 与 轴 须 的 几何 形状 误差 等 的 限制 。 为 确保 轴承 能 处 于 液体 摩 
擦 状态 ，hii, 必须 等 于 或 大 于 许 用 油膜 厚度 [h]， 即 
huin=( 1X)=Lh) (11-32) 











[h|=4S( Ra,+Ra, ) (11-33) 


式 中 : Rai 、Ra, 分 别 为 轴 贷 和 轴承 孔 的 表面 粗糙 度 ， 对 于 一 般 轴 承 ， 可 分 别 取 Ra 和 Ra， 
的 值 为 0.8um 和 1.6um， 或 0.4um 和 0.8um， 对 于 重要 轴承 ， 可 分 别 取 为 0.2um 和 
0.4khm 或 0.05um 和 0. 1um; 5 为 安全 系数 ， 考 虑 表面 几何 形状 误差 和 轴 贷 抄 曲 变形 等 ， 常 
取 S$= 三 2 。 

3. 轴承 的 热平衡 计算 

轴承 工作 时 ， 由 于 润滑 油 的 黏 性 及 内 摩 探 作用 产生 的 摩 探 功 耗 将 转变 为 热量 ， 使 润滑 
油 温度 升 高 。 如 采油 的 平均 温度 (平均 油 温 ) 超过 计算 承载 能 力 时 所 假定 的 数值 ， 则 轴 梭 
承载 能 力 就 要 降低 。 因 此 ， 要 计算 油 的 温 升 Ai， 并 将 其 限制 在 允许 的 范围 内 。 

轴承 运转 中 达到 热平衡 状态 的 条 件 是 : 单位 时 间 内 轴承 由 于 摩擦 所 产生 的 热量 0 等 于 
同时 间 内 流动 的 油 所 珊 走 的 热量 01 与 轴承 散发 的 热量 0, 之 和 ， 即 

Q=0Q1+0, (11-34) 

轴承 中 的 热量 是 由 摩擦 损失 的 功 转变 而 来 的 。 因 此 ， 每 秒 钟 在 轴承 中 产生 的 热量 0 

(单位 为 W) 为 














Q=fhv (11-35) 
由 流出 的 油 融 走 的 热量 0 (单位 为 W) 为 
Q1=gpc(to -ti) (11-36) 


式 中 ，g 为 润滑 油 流量 (m/s)， 按 润滑 油 流 量 系 数 求 出 ; p 为 润滑 油 的 密度 (kg/m* ) ， 对 
人 矿物 油 为 850~900kg/m ; c 为 润滑 油 的 比热容 [JA(kg* CC )]， 对 矿物 油 为 1675 ~ 2090J/ 
(kg ); 为 油 的 出 口 温度 (°C ); 4 为 油 的 入 口 温度 (%C)， 通常 由 于 冷却 设备 的 限制 ， 
取 为 35~40%C。 
除了 润滑 油 珊 走 的 热量 以 外 ， 轴 承 的 金属 表面 通过 传导 和 辐射 也 可 以 把 一 部 分 热量 散 
发 到 周围 介质 中 去 。 这 部 分 热量 与 轴承 散热 表面 的 面积 、 空 气流 动 速度 等 有 关 ， 很 难 精确 计 
算 。 因 此 ， 通 常 采用 近似 计算 。 大 以 0，( 单 位 为 W) 代表 这 部 分 热量 ， 并 以 油 的 出 口 温 度 
i, 代表 轴承 温度 ， 油 的 入 口 温 度 i; 代表 周围 介质 的 温度 ， 则 
Q,=a. mdB(t,-t.) (11-37) 
式 中 ，a, 为 轴承 的 表面 传 热 系数 ， 随 轴承 结构 的 散热 条 件 而 定 。 
对 于 轻型 结构 的 轴承 ,或 轴承 工作 在 周围 的 介质 温度 高 和 难于 散热 的 环境 (如 轧钢 机 轴 
承 ), 取 a.=50W/A(m” .CC ); 对 于 中 型 结构 的 轴承 或 一 般 通 风 条 件 ， 取 a =80WA(m * %C); 
在 民 好 冷却 条 件 下 (如 周围 介质 温度 很 低 ， 轴 承 附 近 有 其 他 特殊 用 途 的 水 冷 或 气 冷 的 冷却 设 
备 ) 工作 的 重型 轴承 ， 可 取 a.=140W/(m”: %)。 
热平衡 时 ，Q=Q1+Q，， 即 
fhv= gpce(t,-t;) +a. mdB(t,-t.) 








Se 


机 械 设 计 ( 3D 版 ) 9 
于 是 得 出 达到 热平衡 时 润滑 油 的 温 升 At (单位 为 CC ) 为 











ss 
Ai = 太一 二 = Vv (11-38) 
I 
JBd 页 
式 中 ，- 二 为 润滑 油 流量 系数 ， 是 一 个 量 纲 一 的 数 ， 可 根据 轴承 的 宽 径 比 B/d 及 偏心 率 X 


wwBd 





由 图 11-20 查 出 ; f 为 摩擦 因数 ， 7 +0.55we， 其 中 为 随 轴 承 宽 径 比 而 变化 的 系数 ， 对 


于 B/d<1 的 轴承 ， -| 二 ， BLdE1L 时 ,<=1;，o 为 轴 倾 角速度 (rad/s); B、d 的 单位 为 


mm; Pp 为 轴承 的 平均 压力 (Pa); 7 为 润滑 油 的 动力 秋 度 (Pa s); wv 为 轴 贷 圆周 速度 (my 
s) 。 





本 十 十 上 上 | 
Hl 





yovBd 
© 


ee | | pe 


0.03 0.333 0 
图 11-20 润滑 油 流量 系数 线 图 


用 式 (11-38) 只 是 求 出 了 平均 温度 差 ， 实际 上 轴承 上 各 点 的 温度 是 不 相同 的 。 润 滑 油 
从 入口 到 流出 轴 厌 ， 温 度 逐 渐 升 高 ， 因 而 在 轴承 中 不 同位 置 的 油 的 黏度 也 将 不 同 。 研 究 结 采 
表明 。 在 利用 式 (11-28) 计算 轴承 的 杯 载 能 力 时 ， 可 以 采用 平均 油 温 时 的 黏度 。 平 均 油 温 











i +t, >» NR, 、 ~ YY »» 
a 而 温 升 At=1,-t;， 所 以 平均 油 温 i 的 计算 式 为 
ta (11-39) 





为 了 保证 轴承 的 承载 能 力 ， 建 议 平均 油 温 不 超过 75 人 C 。 
设计 时 ,通常 古 先 给 定 平 均 油 温 i ， 按 式 (11-38) 求 出 的 温 升 At 来 校 核 油 的 入 口 温 
度 志 ， 即 
Ai 
三 = 各 (11-40) 
右 t=35~40%C， 则 表示 轴承 满足 热平衡 条 件 ， 能 保证 轴承 的 承 条 能 
右 刁 >40% ， 则 表示 轴承 热平衡 易于 建立 ， 轴 承 的 承载 能 力 尚 未 用 尽 。 此 时 应 降低 给 定 
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的 平均 油 温 ， 并 允许 适当 地 加 大 轴瓦 及 轴 贷 的 表面 粗糙 度 值 ， 骨 行 计算 。 

厂 ti<35%C， 则 表示 轴承 不 易 达 到 热平衡 状态 。 此 时 和 需 加 大 间 际 ， 并 适当 地 降低 轴瓦 及 
轴 倾 的 表面 粗糙 度 值 ， 再 行 计 算 。 

此 外 要 说 明 的 是 ， 轴 际 热 平衡 计算 中 的 润滑 油 流量 仅 考虑 了 速度 供 油 量 ， 即 由 旋转 轴 
贷 从 油槽 珊 入 轴承 间 际 的 油 量 ， 忽 上 略 了 油 录 供 油 时 ， 油 被 输入 轴承 间 际 时 的 压力 供 油 量 ， 这 
将 影响 轴承 温 升 计算 的 精确 性 。 因 此 ， 它 适用 于 一 般 用 途 的 液体 动力 润滑 笃 癌 轴承 的 热平衡 
计算 ， 对 于 重要 的 液体 动 压 轴承 计算 可 参考 《机 械 设计 手册 》。 


11. 5. 3 参数 选择 


在 液体 动力 润滑 径 癌 滑动 轴承 设计 中 ， 轴 承 的 宽 径 比 B[ 、 相 对 间 陀 消 、 润 滑 油 黏度 
(黏度 ) 7 等 重要 参数 ， 对 轴承 的 工作 能 力 和 工作 性 能 有 和 较 大 影响 。 下 面 就 这 几 个 重要 轴承 
参数 的 选择 做 简单 介绍 。 

1. 宽 径 比 Bo 

轴承 的 宽 径 比 B/d 对 承载 能 力 和 温 升 有 直接 影响 。 一 般 轴 承 的 宽 径 比 B/d 在 0.3~1.5 
范围 内 。 宽 径 比 小 ,有 利于 提高 运转 稳定 性 ， 增 大 端 泄 量 以 降低 温 升 。 但 轴承 宽度 减 小 ， 轴 
承 承载 能 力也 随 之 降低 。 

高 速 重 载 轴承 温 升 高 ， 筑 径 比 宜 取 较 小 值 ;低速 重 载 轴承 ， 为 增强 轴承 整体 刚性 ， 宽 
径 比 宜 取 较 大 值 ;， 高 速 轻 载 轴承 ， 如 对 轴承 刚性 无 过 高 要 求 ， 可 取 较 小 值 ; 需要 对 轴 有 较 大 
文 承 刚性 的 机 床 轴承 ， 宜 取 较 大 值 。 

一 般 机 器 常用 的 B/q 值 为 : 汽轮机 、 鼓 风机 ，B/d =0.3~1; 电动 机 、 发 电机 、 离 心 泵 、 
齿轮 变速 器 ，B/qd =0.6~1.5; 机 床 、 拖 拉 机 ，B/d=0.8~1.2; 轧钢 机 ，B/d=0.6~0.9。 

2. 相对 间 际 vw 

轴承 的 相对 间 际 y 对 轴承 能 力 、 温 升 及 回转 精度 等 有 重要 影响 。 相 对 间 际 主要 根据 和 载 
何 和 速度 选取 。 速 度 越 高 ，y 值 应 越 大 ; 载体 越 大 ,vy 值 应 越 小 。 上 此外， 直径 大 、 宽 径 比 
小 ， 调 心性 能 好 ， 加 工 精度 高 时 , y 值 取 小 值 ， 反 之 取 大 值 。 

一 般 轴承 ， 按 转速 取 光 值 的 经 验 公 式 为 


a 

60 

~ CTL) 
105 












































小 


式 中 , 区 为 轴 颈 转速 (zmin) 。 

一 般 机 融 中 常用 的 yw 值 为 : 汽轮机 、 电 动机 、 齿 轮 减 速 右 ，w=0.001~0.002; 轧钢 
机 、 铁 路 和 车辆，yw = 0.0002~0.0015; 机 床 、 内 燃 机 ，yw=0.0002~0.00125; 避风 机 、 离 心 
介 ,y=0. 001~0.003。 

3. 锋 度 六 

润 清油 番 度 7 是 轴 素 设计 中 的 一 个 重要 参数 ， 它 对 轴承 的 承载 能 力 、 功 耗 和 轴承 温 升 
都 有 不 可 忽视 的 有 影响。 轴承 工 作 时 ， 油 腊 各 处 温度 是 不 同 的 ， 通 党 认为 轴承 温度 等 于 油膜 的 
平均 油 温 。 平 均 油 温 的 计算 是 否 准 确 ， 将 直接 影响 到 润滑 油 黏度 的 大 小 。 平 均 油 温 过 低 ， 则 
油 的 黏度 较 大 ， 算 出 的 承载 能 力 偏 高 ; 反之， 则 承载 能 力 偏 低 。 设 计时 ， 可 先 假定 轴承 平均 
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油 温 (一般 取 #t=50~75%C)， 初 选 夭 度 ， 进 行 初步 设计 计算 。 最 后 通过 热平衡 计算 来 验算 
轴承 入 口 油 温 i 是 否 在 35~40% 之 间 ， 否 则 应 重新 选择 黏度 再 做 计算 。 
对 于 一 般 轴 承 ， 也 可 按 轴 贫 转 速 n (r/min) 先 初步 佑 算 油 的 动力 黏度 7 (Pa.s)， 即 
国 
人 (11-42) 
105 
由 式 (4-4) 计算 相应 的 运动 黏度 交 ， 选 定 油 的 平均 温度 上 ， 参 照 表 4-1 选 定 润滑 油 的 
黏度 等 级 ; 然后 查 图 4-21， 重 新 确定 上 时 的 运动 黏度 w， 及 动力 黏度 7，; 最 后 验算 入 口 油 
温 t 是 否 在 35~40% 之 间 。 


电 11.6 典型 例题 


例 11-1 有 一 离心 系 的 径 向 滑动 轴承 。 已 知 ; 轴 颈 直径 d=60mm， 轴 的 转速 n= 
1500r/s， 轴 承 径 向 载荷 下 =3000N， 轴 承 材 料 为 ZCuSn5Pb5Zn5。 试 根据 不 完全 液体 润滑 
轴承 计算 方法 校 核 该 轴承 是 否 可 用 ? 如 不 可 用 ， 应 如 何 改 进 ? ( 按 轴 的 强度 计算 ， 轴 颈 
直径 不 得 小 于 48mm ) 

解 (1) 根据 给 定 的 材料 为 ZCuSn5Pb5Zn5， 可 查 得 . [p|=8MPa, [wv|=3m/s， 
[pv|=15MPa . m/s, 

(2) 按 已 知 数据 ， 选 定 宽 径 比 B/d=1, 得 
ndn 3.14x60x1500 





0 三 一 一 一 一 一 = m/s=4.71lm/s 
60x1000 60x1000 
Fr 3000 
p=—= MPa=0. 833MPa 
dB 60x60 


pv=0.833MPax4. 71m/s=3.92MPa .mv/s 
可 见 v 不 满足 要 求 ， 而 p、mp 均 满 足 。 故 考虑 用 以 下 两 种 方案 进行 改进 
1) 不 改变 材料 ， 仅 减 小 轴 颈 直径 以 减 小 速度 v, 取 d 为 允许 的 最 小 直径 48mm， 则 
Tadn 3. 14x48x1500 
” 60x1000 60x1000 
仍 不 能 满足 要 求 ， 此 方案 不 可 用 ， 所 以 必须 改变 材料 。 
2) 改变 材料 ， 轴 瓦 上 浇注 轴承 合金 ZPbSb15Sn5Cu3Cd2， 查 得 [p] =5MPa, [vw]= 
8m/s，[pv|]=5MPa . m/s。 经 试 算 取 d=50mm，,，B=50mm， 则 
mdn 3.14x50x1500 
" 60x1000 60x1000 
FF 3000 
“dB 50x50 
pv=1.2x3.93=4.7MPa . m/s<|[po| 
结论 ， 可 在 铜 合金 轴瓦 上 浇注 ZPbSb15Sn5Cu3Cd2 轴承 合金 ， 轴 颈 直 径 d= 50mm， 
轴承 宽度 B=50mm。 


m/s= 3 .77 mS 








m/s=3.93m/s|v| 





p MPa=1.2MPa<|[p| 
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例 11-2 设计 一 机 床 用 的 液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 载荷 重 直 向 下 ， 工 作 情 况 
稳定 ， 采 用 对 开 式 轴承 。 已 知 工 作 载 荷 记 =80000N， 轴 颈 直 径 d=200mm， 转 速 n=600r/ 
min， 在 水 平 剖 分 面 单 侧 供 油 。 

解 1. 选择 轴承 宽 径 比 

根据 机 床 轴承 常用 的 宽 径 比 范围 ， 取 宽 径 比 为 1， 则 轴承 宽度 B=200mm。 

2. 计算 轴 颈 速度 

Tadn 3. 14x200x600 
" 60x1000 60x1000 


3. 计算 轴承 工作 压力 


m/s=06.28m/s 


_F 80000 
“dB 200x200 





万 MPa=2MPa 


4. 计算 轴承 的 pv 值 
pv=06.28x2MPa . m/s=12.S6MPa . m/s 
5. 选择 轴瓦 材料 
查 表 11-2， 在 保证 p< [p]、v<[v]、pv<<[pv] 的 条 件 下 ， 选 定 轴承 材料 为 
ZCuSn10P1, 
6. 初 估 润 滑 油 黏度 
由 式 (11-42) 得 


二 
加 
了 上 


1 


一 -一 Pa.s=0.032Pa .sS 
106 10 


7. 计算 相应 的 运动 黏度 
取 润 滑 油 密 度 p=900kg/m”， 由 式 (4-4) 得 


| 0. 032 
vy = 10® ee 10°*mm’/s=35. 6mm’/s 


p 9 

8. 选 定 平均 油 温 

现 选 平均 油 温 上 =S0%C 。 

9. 选 定 润滑 油 牌号 

参照 表 4-1 选 定 黏 度 等 级 为 68 的 润滑 油 。 

10. 按 t=50 人 CC 查 出 荞 度 等 级 为 68 的 润滑 油 的 运动 黏度 
由 图 4-21 查 得 ， vs0 =40mm“/s。 

11. 换算 出 润滑 油 在 50C 时 的 黏度 

ns0 pvsoX10 =900x40x10™ Pa. s~0.036Pa.s 

12. 计算 相对 间隙 

由 式 (11-41) 得 
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wy 三 =0.001, 取 为 0. 00125 


31 3 
105 105 
13. 计算 直径 间 隐 
A=yd=0. 00125x200mm=0. 25mm 
14. 计算 承载 量 系数 
由 式 (11-30) 得 
Fy 80000x(0.00125)? 
p 27oB8 2x0.036x6.28x0.2 
15. 求 出 轴承 偏心 率 
根据 C, 及 B/d 的 值 查 表 11-4， 经 过 插 算 求 出 偏心 率 X=0. 675。 
16. 计算 最 小 油膜 厚度 
由 式 (11-9) 得 





= 1. 728 


ho -Sy 1-X)= x0. 00125x(1-0.675)mm=40. 6um 
17. 确定 轴 颈 、 轴 承 孔 表面 粗糙 度 Ra 值 
按 加 工 精度 要 求 取 轴 颈 表面 粗糙 度 值 Rai =0.8hm、 轴 承 孔 表面 粗糙 度 Ra, =1.6hm。 
18. 计算 许 用 油膜 厚度 
取 安 全 系数 3S=2， 由 式 (11-33) 得 
[h|=4S(Ra,+Ra,)= 4x2x(0.8+1.6)hm=19.2hm 
因 h,,,>[h]， 故 满足 工作 可 靠 性 要 求 。 
19. 计算 轴承 与 轴 颈 的 摩擦 因 数 
因 轴 承 的 宽 径 比 B/d=1， 取 随 宽 径 比 变化 的 系数 &=1， 由 摩擦 因数 计算 式 得 


600 
TX0. 036x27X—— 


f=— +0.55Wé=——— +0. 55x0. 00125x1=0. 00353 
wp 0. 00125x2x10° 





20. 查 出 润滑 油 流量 系数 
由 宽 径 比 B[d=1 及 偏心 率 XY=0.675 查 图 11-20， 得 润滑 油 流量 系数 60 143 。 
V 


21. 计算 润滑 油 温 升 
按 润滑 油 密度 p=900kg/m ， 取 比热容 c=1800J/(kg .s%)， 表 面 传 热 系 数 w = 
80W/(m”. C)， 由 式 (11-38) 得 





0. 00353 ， 
人 0.00125™ “> 
A ot 
q Tk TX80 
中 -+ 1800x900x0.143+-— 
UVoBd 加 0. 00125x6. 28 


22. 计算 润滑 油 入 口 温度 
由 式 (11-40) 得 


| 
加 
-| 
| 
| 
加 
[| 
百 
四 
| 
画 
| 
| 
加 
于 
| 
| 
于 
| 
| 
| 
| 
加 
囊 
| 
于 
下 
囊 
| 
一 
| 
| 
| 
-| 
下 
囊 
下 
| 
再 
| 
下 
| 
画 
下 
囊 
-| 
画 
豆 
| 
四 





220 


自 第 11 章 “滑动 柚 承 “国光 和 


A 21.4 
J 
2 2 


因 一 般 取 1.=35~40%C， 故 上 述 入 口 温 度 合适 。 
23. 选择 配合 
i > F6 已 > 
根据 直径 间隙 A=0.25mm， 按 GB/AT 1801 一 2009 选 配合 万 ， 查 得 轴承 孔 尺 十 公差 


为 几 20010.008 ， 轴 颈 尺 寸 公差 为 $200-0.370， 
24. 求 最 大 、 最 小 间 际 
4 =0.079mm-(-0.210)mm=0. 293mm 
4 ,=0.030mm-(-0. 170)mm=0. 22mm 
因为 A=0.25 mm 在 A, 和 A4 ,之 间 ， 故 所 选 配合 合用 。 
25. 校 核 轴承 的 承载 能 力 ， 最 小 油膜 厚度 及 润滑 油 温 升 
分 别 按 A 及 A,, 进行 校 核 ， 如 果 在 允许 值 范围 内 ， 则 绘制 轴承 工作 图 ; 否则 需 


m1in 


要 重新 选择 参数 ， 再 做 设计 及 校 核 计算 。 
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时 11.7 其 他 形式 滑动 轴承 简介 


11.7.1 自 润滑 轴承 
自 润滑 轴承 是 在 不 加 润滑 剂 的 状态 下 运转 的 ， 一 般 常 用 各 种 工程 塑料 和 碳 石 墨 作为 轴 
承 材料 ， 以 降低 磨损 率 。 此 外 ， 为 了 减 小 磨损 ， 轴 有 贷 材 料 也 最 好 用 不 锈 钢 或 右 钢 钊 人 硬 馈 ， 轴 
倾 表 面 使 度 应 大 于 轴瓦 表面 硬度 。 自 润滑 轴承 以 其 独特 的 性 能 及 其 经 济 性 在 国内 外 得 到 广泛 
应 用 。 常 用 的 犁 润滑 轴承 材料 及 其 性 能 见 表 11-5。 各 种 轴承 材料 的 适用 环境 见 表 11-6。 
表 11-5 常用 自 润滑 轴承 材料 及 其 性 能 
最 大 静 压 力 线 胀 系数 ov 传 热 系 数 K/ 压缩 弹性 模 量 














0 pmax/ MPa (x10-5/C) | [IW/(m.:.C )] E/GPa 






ee 金属 瓦 无 填料 塑 形 塑料 衬 套 ; 5 
热塑性 塑料 








有 填料 热塑性 塑料 
14.0 
(<20°%C )60 
ON 
(>20°%C )80 
聚 四 气 乙 烯 21.0 
(<20°%C )140 
最 0. 33 0. 8 
(>20°%C )96 
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( 线 ) 
轴承 材料 最 大 静 压力 “| ” 线 胀 系数 ao/ | 传 热 系数 K/ | 压缩 弹性 模 量 
pmax/ MPa (X10 °C) [W/(m.C )] E/GPa 
, (<20%0 )11325 
增强 热固性 塑料 35 0. 38 7.0 
热固性 塑料 (>20°%C )80 
碳 石墨 热固性 塑料 4 8 








人 克 石 黑 ( 低 碳 ) . 402 4.8 
人 克 石 墨 加 铜 和 铅 的 碳 石墨 4.9 15. 8 











表 11-6 自 润滑 轴承 材料 的 适用 环境 


轴承 材料 | 高 温 | 低温 | 辆 射 | ”水 | 油 | 麻 粒 | 耐酸 大 
本 
2 en lew EE 


目 润 请 轴承 的 使 用 寿命 取决 于 其 磨损 率 ， 而 磨损 率 取决 于 材料 的 力学 性 能 和 摩擦 特性 ， 并 
随 载 柯 和 速度 的 增加 而 加 大 ， 同 时 也 受到 工作 条 件 的 影 啊 。 We - 的 重要 因 系 
一 。 故 应 将 其 pv 值 控 制 在 允许 的 范围 内 。 目 润滑 轴承 的 设计 计算 可 参考 《机 械 设计 手册 》。 


11. 7.2 液体 静 压 轴承 


液体 静 压 轴承 不 依靠 系统 自身 运动 ， 而 是 利用 一 个 外 部 液压 系统 供给 液压 铀 ， 液 压 油 进 
入 轴承 间 院 里 ， 强 制 形 成 压力 油膜 以 隔 开 摩 控 表面， 保证 了 轴 有 颈 在 任何 转速 下 (包括 转速 为 
零 ) 和 预定 载荷 下 都 与 轴承 处 于 液体 摩 探 状 态 。 对 于 工作 转速 较 低 或 很 低 ， 甚 至 只 做 缓慢 摆动 
的 机 械 设 备 ， 无 法 实现 液体 动 压 润滑 ， 而 液体 静 压 轴承 润滑 则 能 很 好 地 适应 这 些 场 合 。 
1. 液体 静 压 轴承 的 主要 优 缺 点 
1) 在 液体 静 压 轴承 中 轴 贷 和 轴承 相对 转动 时 处 于 完全 液体 摩擦 状态 ， 摩 擦 因数 很 小 ， 
一 般 f=0. 0001~0. 0004， 因 此 ， 起 动力 和 矩 小 ， 效 率 高 。 
2) 由 于 工作 时 轴 贷 与 轴承 不 直接 接触 〈 包 括 起 动 、 停 车 等 ) ， 轴 承 不 会 磨损 ， 使 用 寿 
J 
3) 议 压 轴承 的 油膜 不 像 动 压轴 和 承 的 油膜 那样 受到 速度 的 限制 ， 因 此 ， 能 在 极 低 或 极 高 
的 转速 下 正常 工作 。 
4) 对 轴承 材料 要 求 不 像 液 体 动 压轴 承 那样 高 ， 对 间 际 和 表面 粗糙 度 也 不 像 液体 动 压 轴 


册 



































寺 
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承 要 求 那么 严 ， 可 以 采用 较 大 的 间 孙 和 较 大 的 表面 粗糙 度 值 。 

5) 油膜 刚性 大 ， 具 有 良好 的 吸 振 性 ， 运 转 平稳 ， 旋 转 精 度 高 。 

液体 静 压 轴承 的 缺点 是 必须 有 一 套 复杂 的 供给 液压 油 的 系统 ， 在 重要 场合 还 必须 加 一 
套 备用 设备 。 故 设备 费用 高 ， 维 护 管理 也 较 麻 烦 ， 一 般 只 在 液体 动 压 轴承 难以 完成 任务 时 才 
采用 静 压 轴承 。 

2. 液体 静 压 轴承 的 工作 原理 

图 11-21 为 一 液体 静 压 径 癌 轴承 示意 图 。 轴 承 有 四 个 完全 相同 的 油 腔 ， 分 别 通 过 各 日 
的 节 流 器 与 供 油管 路 相连 接 。 压 力 为 六 的 高 压 油 流 经 节 流 器 降 压 后 流入 各 油 腔 ， 然 后 一 部 
分 经 过 径 癌 封 油 面 流 入 回 油槽 ， 并 沿 楼 流出 轴承 ; 一 部 分 经 轴 回 封 油 面 流出 轴承 。 当 无 外 载 
傈 (忽略 轴 的 自重 ) 时 ， 四 个 油 腔 的 油 压 均 相 等 ,使 轴 贷 与 轴承 同心 。 此 时 ， 四 个 油 腔 的 
封 油 面 与 轴 颈 间 的 间隙 相等 ， 均 为 由。 因此 ， 流 经 四 个 油 腑 的 油 流 量 相 等 ， 在 四 个 节 流 器 
中 产生 的 压 降 也 相同 。 

当 轴 承 承 受 径 回 载 傈 尺 时 ， 轴 有 贷 由 于 受 力 不 平衡 而 要 下 沉 ， 使 下 部 油 胁 的 封 油 面 侧 辽 
减 小 ， 油 的 流量 也 随 之 减 小 ， 下 部 油 腔 节 流 右 中 的 压 降 也 随 之 减 小 ， 下 部 油 腔 压力 即 跟 着 上 
升 ; 同时 ， 上 部 油 腔 封 油 面 侧 际 加 大 ， 流量 加 大 ， 节 流 絮 中 压 降 加 大 ， 油 腔 压 力 下 降 ， 上 下 
两 油 腔 间 形 成 了 一 个 压 差 。 由 这 个 压 差 所 产生 的 向 上 的 力 即 与 所 加 在 轴 贷 上 的 外 载荷 相 
平衡 ， 使 轴 颈 保持 在 图 示 位 置 上 ， 即 轴 的 轴线 下 移 了 e。 因 为 没有 外 加 的 侧 向 载荷 ， 故 左右 
两 个 油 腔 中 并 不 产生 奈 差 ， 左 右 间 际 就 不 改变 。 只 要 下 油 腔 封 油 面 人 出 际 (ho-e) 大 于 两 表 
面 最 大 不 平 度 之 和 ， 就 能 保证 液体 摩擦 。 

径 向 载荷 严 减 小 时 ， 轴 承 上 下 油 腔 中 油 压 的 变化 与 上 述 情况 相反 。 



































轴 向 封 油 面 


11-21 液体 静 压 径 向 轴承 示意 图 
天 于静 压轴 承 的 设计 可 参阅 有 关 专 题 资料 。 








习 诬 





11-1 某 不 完全 液体 润滑 径 癌 滑动 轴承 ， 轴承 直 径 4= 60mm， 轴 承 宽 度 刀 =60mm， 轴 
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瓦 材 料 为 ZCuPb30。 
(1) 当 径 向 载 科 =36000N， 转 速 n=150r/min 时 ， 校 核 轴承 是 否 满足 不 完全 液体 润滑 
轴承 的 使 用 条 件 。 


(2) 当 径 向 载荷 下 =36000N 时 ， 求 轴 的 允许 转速 n。 

(3) 当 轴 的 转速 n=900r/min 时 ， 求 轴 的 允许 径 向 载荷 。 

11-2 有 一 不 完全 液体 润滑 问心 滑动 轴承 ， 轴 倾 直径 4= 100mm， 轴 承 宽 度 有 = 100mm， 
轴 的 转速 ww = 1200r/min， 轴 承 材料 为 ZCuSn10P1。 问 该 轴承 最 大 能 承受 多 大 的 径 向 载荷 ? 

11-3 某 对 开 式 径 癌 滑动 轴承 ， 已 知 径 问 载 集 =32500N， 轴 有 贷 直 径 d= 100mm， 轴 承 
宽度 B=100mm， 轴 有 贷 转速 n= 1000rxmin ， 选 用 黏度 等 级 32 的 全 损耗 系统 用 油 ， 设 平均 油 温 
t=50%C， 轴 际 的 相对 间 际 水 = 0.001， 轴 代 、 轴 瓦 表面 粗糙 度 Ra 值 分 别 为 Rai = 0.4km， 
Ra =0.8km， 试 校 验 此 轴承 能 否 实现 液体 动 压 润滑 。 

11-4 设计 一 发 电机 转子 的 液体 动 压 径 向 滑动 轴承 。 已 知 : 载荷 下 = S0000N， 轴 有 颈 直 
径 d=150mm， 转 速 n= 1000r/min， 工作 情况 稳定 。 

11-5 一 液体 动力 润滑 径 癌 滑动 轴承 ， 承 受 径 癌 载 集 =70kN， 转 速 n=1500r/min， 轴 
贷 下 径 d=200mm， 完 径 比 BAd=0.8， 相 对 间 际 w=0. 0015， 包 和 角 a=180°*， 采 用 笑 度 等 级 32 的 
全 损耗 系统 用 油 (无 压 供 油 )， 假设 轴承 中 平均 油 温 1, =50% ， 油 的 黏度 7 =0.018Pa . s， 求 
最 小 油膜 厚度 灵 is。 
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滚动 轴承 


夸 12.1 概述 


滚动 轴承 是 现代 机 器 中 广泛 应 用 的 部 件 之 一 ， 其 主要 功能 是 依靠 主要 元 件 间 的 滚动 接触 
来 支承 转动 的 轴 及 轴 上 零件， 并 保持 轴 的 正常 工作 位 置 和 旋转 精度 。 

如 图 12-1 所 示 ， 深 动 轴 承 主 要 由 内 圈 、 外 圈 、 深 
动 体 、 保 持 架 四 部 分 构成 。 装 在 轴承 座 孔 内 的 外 圈 一 
般 不 转动 ， 装 在 轴 贷 上 的 内 圈 通 常 随 轴 转 动 。 作 为 轴 
承 核 心 元 件 的 滚动 体 主要 有 球 、 圆 柱 滚 子 、 圆 锥 滚 子 、 
球面 滚 子 、 非 对 称 球面 滚 子 、 滚 针 等 几 种 。 保 持 架 的 
主要 作用 是 将 滚动 体 均 匀 隔 开 ， 避 免 摩 所 ， 轴 承 内 、 
外 圈 上 的 深 道 有 限制 滚动 体 沿 轴 向 移动 的 作用 。 轴 承 
添加 的 润 请 剂 主 要 起 润 请 、 冷 却 、 清 洗 等 作用 。 套 圈 
和 深 动 体 通常 采用 强度 高 、 耐 磨 性 好 的 滚动 轴承 钢 制 
造 ， 滨 火 后 表面 健 度 应 达到 oOo 你 持 总 多 用 a) 深 沟 球 轴承 b) 圆柱 滚 子 轴承 
软 钢 冲 压制 成 ， 也 可 以 采用 铜 合金 、 夹 布 胶木 或 塑料 ， 内 团 ， 外 圈 3 滚动 体 4 保持 架 
等 制造 。 

滚动 轴承 的 主要 优点 如 下 : 

1) 摩擦 阻力 小 ， 功 率 消耗 小 ， 机 械 效 率 高 ， 易 起 动 。 

2) 尺 才 标 准 化， 具有 互 换 性 ， 便 于 安装 拆卸 ， 维 修 方便 。 

3) 结构 紧凑 ， 重 量 轻 ， 轴 向 尺寸 更 为 缩小 。 

4) 和 非 液体 润滑 滑动 轴承 相 比 精度 高 ， 负 载 大 ， 磨 损 小 ， 使 用 寿命 长 。 

5) 部 分 轴承 具有 自动 调 心 的 性 能 。 

6) 适用 于 大 批量 生产 ,质量 稳 定 可 靠 ， 生产 率 高 。 

7) 只 需要 少量 的 润滑 剂 便 能 正常 运行 。 

8) 轴 向 尺寸 小 于 传统 流体 动力 润滑 滑动 轴承 。 

9) 可 以 同时 承受 径 向 载 入 和 轴 疝 载 答 的 联合 作用 。 

滚动 轴承 的 主要 缺点 如 下 : 

1) 变速 时 有 噪声。 











12-1 滚动 轴承 结构 
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2) 轴承 座 的 结构 比较 复杂 。 

3) 径 癌 尺寸 较 大 。 

4) 即使 轴承 润滑 良好 ， 安 装 正确 ， 防 人 尘 防 浏 严密， 运转 正常 ， 它 们 最 终 也 会 因为 深 动 
接触 表面 的 疲劳 而 失效 。 

滚动 轴承 的 重要 性 主要 体现 在 以 下 儿 个 方面 : 

1) 在 国民 经 济 中 滚动 轴承 被 称 为 “工业 的 关节 ”。 轴 承 工 业 作 为 机 械 工 业 的 基础 产业 
和 骨干 产业 ， 其 发 展 水 平 的 高 低 ， 往 往 代 表 或 制约 着 一 个 国家 机 械 工 业 和 其 他 相关 产业 的 发 
展 水 平 。 

2) 在 国防 事业 上 深 动 轴承 是 必 备 的 军备 物资 。 没有 和 轴承， 导弹 不 能 升 空 、 飞 机 不 能 
天 、 军 舰 不 能 出 海 、 坦 克 无 法 出 击 …… 轴 承 在 许多 军事 装备 中 ， 都 是 重要 或 者 核心 零 部 件 。 
至 今 ， 很 多 轴承 产品 和 技术 仍 被 许多 军事 大 国 列 和 人 技术 封锁 的 范畴 。 

3) 在 技术 地 位 上 轴承 钢 是 各 种 合金 钢 中 要 求 技 术 指标 最 多 而 且 最 严 的 钢 种 之 一 。 

滚动 轴承 工业 是 最 早 开 展 标 准 化 活动 、 最 早 采用 可 靠 性 技术 的 工业 领域 之 一 。 早 在 
1949 年 ， 就 已 建立 了 滚动 轴承 疲 荔 寿 命 与 可 靠 性 经 典 理论 ，1963 年 ， 又 将 其 纳入 了 ISO 
281: 1963 。 























时 12.2 常用 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 及 选择 


12.2.1 常用 深 动 轴承 的 主要 类 型 


深 动 轴承 的 分 类 方法 有 很 多 ， 如 按 深 动 体 的 不 同 分 类 ， 深 动 轴承 可 分 为 球 轴承 、 深 子 
轴承 ; 按 轴 承 承 受 的 载 伍 方 巾 或 公称 接触 角 的 不 同 ， 深 动 轴承 可 分 为 向 心 轴承 (主要 用 于 
承受 径 回 载 柯 ) 和 推力 轴承 (主要 用 于 承受 轴 疝 载 傈 ) 两 大 类 ， 其 中 辐 心 轴承 又 分 为 径 问 
接触 轴承 (公称 接触 角 为 0° 的 问心 轴 承 ) 和 和 角 接 触 向 心 轴承 (公称 接触 角 大 于 0° 到 45° 的 
问心 轴承 ); 按 轴 承 的 结构 形式 不 同 分 类 ， 深 动 轴承 可 分 为 深 沟 球 轴承 、 圆 柱 深 子 轴承 、 推 
力 球 轴 承 、 角 接触 球 轴承 、 辆 锥 深 子 轴承 、 调 心 球 轴承 、 调 心 深 子 轴承 、 深 针 轴 承 等 弟 用 主 
要 类 型 。 

径 癌 接触 轴承 、 推 力 轴承 和 和 角 接 触 回 心 轴 承 的 承载 情况 如 图 12-2 所 示 。 径 向 接触 轴承 
主要 承受 径 癌 载 傈 ， 其 中 ， 有 些 类 型 的 径 向 接触 轴承 还 可 以 承受 不 大 的 轴 癌 载 傈 ; 推力 轴承 























图 12-2 不 同类 型 轴承 的 受 载 情 况 
a) 径 回 接触 轴承 b) 推力 轴承 ce) 角 接 触 回 心 轴承 
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只 能 承受 轴 癌 载 何 ; 角 接触 向 心 轴承 能 承受 径 疝 载 集 和 轴 癌 载 集 的 联合 作用 。 角 接触 向 心 轴 
承 的 滚动 体 与 外 圈 滚 直接 触 点 〈 线 ) 处 的 法 线 N 一 N 与 半径 方向 的 夹 角 a 称 为 轴承 的 接触 
角 ， 接 触角 a 越 大 ， 角 接触 回 心 轴承 承受 轴 问 载 三 的 能 力也 越 大 。 轴 承 实 际 所 承受 的 径 问 
载 傈 与 轴 问 载 全 已 的 合力 与 半径 方 癌 的 夹攻 B 称 为 载 集 角 。 

常用 深 动 轴承 的 主要 性 能 和 特点 见 表 12-1。 


表 12-1 常用 滚动 轴承 的 主要 性 能 和 特 扣 
































轴承 类 型 结构 简 图 类 型 代号 性 能 和 特点 
ev 主要 承受 径 向 载荷 ,可 承受 较 小 的 轴 向 载荷 ,内 外 圈 
6 作 \ 万 
Ce 的 相对 偏 斜 量 和 2 ~3° 
人 能 承受 较 大 的 径 向 载荷 和 较 小 的 轴 向 载荷 .允许 内 
外 圈 的 轴线 相对 俩 矢量 过 1.$"~2.5S” 
能 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 联合 作用 ,不 宜 承 受 
pS 
I 纯 轴 向 载荷。 外 圈 可 分 离 , 可 调整 径 向 和 轴 向 游 队 
双 列 深 沟 球 轴承 主要 承受 径 向 载荷 ,也 可 承受 一 定 的 轴 向 载荷 
推力 球 轴承 仅 承 受 一 个 方向 的 轴 向 载荷 ,极限 转速 低 
双向 推力 球 轴承 承受 双向 轴 向 载荷 ,极限 转速 低 
加 主要 承受 径 向 载荷 也 可 承受 一 定 的 轴 向 载荷 允许 
y 欠 从 万 
0 内 外 圈 轴线 仿 斜 量 二 8 16/ 
可 以 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 联合 作用 ,也 可 以 
单独 承受 轴 向 载荷 。 能 在 较 高 转速 下 正常 工作 。 承 受 
rm 有 
是 铀 向 载荷 的 能 力 与 接触 角 a 有关 ,接触 角 a 越 大 ,承受 
轴 向 载荷 的 能 力也 越 高 
外 圈 无 挡 边 a pe 
a 仅 承 受 径 向 载荷 ,允许 内 外 圈 轴 线 偏 糙 2 -4 
内 圈 无 挡 边 Ne ed 
ee. 仅 承 受 径 向 载荷 ,允许 内 外 圈 轴 线 偏 余 2 -4 
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( 续 ) 
轴承 类 型 结构 简 图 类 型 代号 性 能 和 特点 
当 访 有 、 
a 仅 承 受 径 癌 载 答 ,允许 内 、 外 圈 轴 线 仿 冬 2'~4' 
在 同样 内 径 条 件 下 ,与 其 他 类 型 轴承 相 比 ,其 外 径 最 
滚 针 轴 承 小 ,内 圈 或 外 圈 可 以 分 离 。 工 作 时 允许 内 外 圈 有 少量 





的 轴 问 窜 动 。 有 和 较 大 的 径 向 承载 能 力 。 一 般 不 市 保持 
架 , 摩 擦 因数 较 大 








12. 2. 2 滚动 轴承 的 代号 


为 了 统一 表征 各 类 深 动 轴承 的 特点 ， 便 于 组 织 生 产 和 选用 ，GB/T 272 一 1993 规定 了 滚 
动 轴承 代号 的 表示 方法 。 
滚动 轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代 扣 和 后 置 代号 组 成 ， 用 以 描述 轴承 结构 、 尺 寸 、 公 
差 等 特征 。 深 动 轴承 代号 组 成 见 表 12-2。 
表 12-2 滚动 轴承 代号 组 成 
前 置 代 号 基本 代号 后 置 代号 


| 三 


| 尺寸 系列 代号 a 

由 | 宽度 | 直径 内 径 内 部 | 防 尘 了 
代 系 类 | 系列 Wi 结 机 网 
> 代号 | 代号 


注 : 基本 代号 中 数字 位 置 自 右 数 起 
1. 基本 代号 
基本 代号 表示 轴承 类 型 和 主要 尺寸 ， 是 轴承 代号 的 主要 部 分 。 基 本 代号 中 右 起 第 1、2 
位 数字 代表 轴承 内 经 ， 具 体 表示 方法 见 表 12-3。 
表 12-3 滚动 轴承 内 径 代 号 含义 











Es 
HH 





屿 证 里 栖 



































轴承 公称 内 径 /mm 内 径 代 号 示 例 
10 00 
WE 12 01 深 沟 球 轴承 6202 
15 02 d=13mm 
lg 03 
于 柱 深 子 轴承 N307 
ee 公称 内 径 除 以 5 的 商 数 , 商 数 为 个 位 时 d=35mm 
须 在 商 数 左边 加 “0” ,如 07 角 接 触 球 轴承 7312C 
d= 60mm 


轴承 尺寸 系列 是 轴承 党 度 系列 (问心 轴承 ) 或 高 度 系列 (推力 轴承 ) 与 直径 系列 的 组 
合 ， 用 两 位 数字 表示 。 
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基本 代号 中 右 起 第 3 位 数字 代表 轴承 直径 系列 ， 它 是 结构 、 内 径 相 同 的 轴承 外 径 的 递 
增 系 列 ， 百 径 系列 代号 见 表 12-4， 由 上 至 下 依次 递增 。 

基本 代号 中 右 起 第 4 位 数字 代表 问心 轴 栋 的 宽度 系列 ， 它 是 结构 、 内 径 和 有 直径 系列 入 
相同 的 问心 轴承 客 度 的 递增 系列 ， 向 心 轴承 冤 度 系列 代号 见 表 12-4， 由 左 至 右 依次 递增 。 
对 于 推力 轴承 ， 基 本 代号 中 右 起 第 4 位 数字 代表 推力 轴承 的 高 度 系列 ， 它 是 结构 、 内 径 和 下 
径 系 列 都 相同 的 推力 轴承 高 度 的 递增 系列 ， 推 力 轴 承 局 度 系列 代号 见 表 12-4， 由 左 至 右 依 
次 递增 。 




















表 12-4 ”滚动 轴承 尺寸 系列 代号 


向 心 轴 承 推力 轴承 
宽度 系列 代号 高 度 系 列 代 号 
直径 系列 代号 


0 1 2 3 4 5 6 7 9 1 2 
尺寸 系列 代号 








\O Co 
日 日 
\O Co 
一 一 一 一 
> \O Co ~ 
日 吕 
Oo 
(LAD 9 
\O Co 
上 上 
\O Co 
nn nn 
\O Co 
SN CN 
\O Co 


> 
-| = 
| 一 

DD | IN 
Ek 

WUWD 

日 

人 

> 

LA 

> 

CN 

(> 

~ 

日 











二 | 二 | 

4 04 24 

一 

部 分 直径 系列 之 间 的 尺寸 对 比如 图 12-3 所 示 。 多 数 轴 承 
在 代号 中 不 标 出 宽度 系列 代号 0 (如 次 沟 球 轴承 6310) ， 但 对 
于 调 心 深 子 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 ,宽度 系列 代号 0 应 标 出 
(如 圆锥 滚 子 轴承 30215 ) 。 

基本 代号 中 右 起 第 5 位 数学 (或 字母 ) 是 表示 轴承 类 型 
结构 的 轴承 类 型 代号 ， 其 表示 方法 见 表 12-1。 

2. 前 置 代号 

前 置 代 号 用 于 表示 轴承 的 分 部 件 ， 用 字母 表示 ， 如 用 L 
表示 可 分 离 轴承 的 分 离 套 圈 ，K 表示 轴承 的 滚动 体 和 保持 架 组 605 6305 6405 
件 等 。 图 12-3 ”直径 系列 的 对 比 

3. 后 置 代号 

后 置 代 号 表示 轴承 在 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 技 术 要 求 、 材 料 等 方面 的 变动 。 后 置 代 
号 用 大 写字 母 和 数字 表示 ， 下 面 介 绍 儿 个 常用 的 后 置 代号 。 

(1) 结构 代号 ”内 部 结构 代号 表示 同一 类 型 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 用 字母 紧 跟 着 基本 
代号 表示 。 例 如 ， 接触 角 为 13" 、25° 和 40° 的 角 接触 球 轴承 分 别 用 C、AC 和 B 表示 其 内 部 
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结构 的 不 同 。 

(2) 公差 等 级 代号 ”轴承 的 公差 等 级 分 为 2 级 、4 级 、5 级 、6 级 (或 6x 级 ) 和 0 级 ， 
共 5 个 级 别 ， 依 次 由 高 级 到 低级 ， 其 代号 分 别 为 .P2、/AP4、AP5、/P6 (或 /P6x) 和 /P0。 
公差 等 级 中 6x 级 仅 适 用 于 圆锥 滚 子 轴承 ; 0 级 为 普通 级 (在 轴承 代号 中 不 标 出 )， 是 最 常用 
的 轴承 公差 等 级 。 

(3) 轴承 经 问 游 际 系列 ”常用 的 轴承 径 问 洲际 系列 分 为 1 组 2 组 0 组 3 组 4 组 、 
5 组 ， 共 6 个 组 别 ， 径 问 游 际 依 次 由 小 到 大 。0 组 洲际 是 常用 的 游 际 组 别 ， 在 轴承 代号 中 不 
标 出 ， 其 余 的 游 际 组 别 在 轴承 代号 中 分 别 用 /C1、AC2、AC3、/C4、/C5 表示 。 

4. 代号 举例 

7310AC/P5 表示 内 人 径 为 50mm 的 角 接触 球 轴承 ， 尺 寸 系 列 为 03， 接 触角 为 23" ，5 级 公 
差 , 0 组 游 隙 。 

6203 表示 内 径 为 17mm 的 深 沟 球 轴承 ， 尺 寸 系 列 为 02，0 级 公差 ，0 组 洲际 。 


12. 2. 3 滚动 轴承 类 型 的 选择 


滚动 轴承 类 型 选择 的 主要 依据 是 : 轴承 工作 和 载 傈 (大 小 、 方 器 和 性 质 ) 、 转 速 、 工 作 要 
求 及 轴承 特性 。 

1. 轴承 的 载 答 

轴承 所 受 载 集 的 大 小 、 方 回 和 性 质 ， 是 选择 轴承 类 型 的 主要 依据 。 

深 子 轴承 中 主要 元 件 间 是 线 接触 ， 宜 用 于 承受 较 大 的 载 何 ， 承 载 后 的 变形 也 较 小 。 球 
轴承 中 主要 元 件 间 主要 为 点 接触 ， 宜 用 于 承受 较 轻 或 中 每 载 集 ， 故 在 载 傈 较 小 时 ， 可 优先 选 
用 球 轴承 。 

对 于 纯 轴 问 载 集 ， 一 般 选 用 推力 轴承 。 较 小 的 纯 轴 癌 载 集 可 选用 推力 球 轴 承 ， 较 大 的 
纯 轴 问 载 集 可 选用 推力 深 子 轴承 。 对 于 纯 径 癌 载 傈 ， 一 般 选 用 深 沟 球 轴承 、 圆 柱 深 子 轴承 或 
深 针 轴承 。 当 轴承 在 承受 径 回 载 傈 的 同时 ， 还 有 不 大 的 轴 问 载 集 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 或 接 
触角 不 大 的 角 接触 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ; 当 轴 问 载 傈 较 大 时 ， 可 选用 接触 角 较 大 的 角 接触 
球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ， 或 者 选用 问心 轴承 和 推力 轴承 组 合 在 一 起 的 结构 ,分别 承担 径 癌 载 
倍 和 轴 问 载体 。 

2. 轴承 转速 

极限 转速 ,是 指 载 位 不 太 大 ， 冷 却 条 件 正 常 ， 且 为 0 级 公差 时 轴承 的 最 大 允许 转速 。 
但 是 ， 由 于 极限 转速 主要 受 工作 时 温 升 的 限制 ， 因 此 ,极限 转速 并 不 是 一 个 绝对 不 可 超越 的 
界限 。 

通常 球 轴承 的 极限 转速 高 于 深 子 轴承 。 各 种 推力 轴承 的 极限 转速 均 低 于 问心 轴承 。 在 
内 径 相 同 的 条 件 下 ， 外 径 越 小 ， 则 滚动 体 就 越 小 ， 运 转 时 滚动 体 加 在 外 圈 深 道上 的 离心 力也 
就 越 小 ， 因 而 也 就 更 适 于 在 更 高 的 转速 下 工作 。 故 在 高 速 时 ， 宜 选用 相同 内 径 而 外 径 较 小 的 
轴承 。 当 用 一 个 外 径 较 小 的 轴承 而 承载 能 力 达 不 到 要 求 时 ， 可 再 并 装 一 个 相同 的 轴承 ， 或 者 
考虑 采用 冤 系 列 的 轴承 。 内 径 相 同 而 外 径 较 大 的 轴承 ， 宜 用 于 低速 重 载 的 场合 。 

3. 工作 要 求 

对 于 支承 刚度 较 差 或 采用 多 支点 支承 时 ， 宜 选用 调 心 轴 承 ， 安装 、 拆 番 较 频繁 时 ， 宜 
选用 内 外 圈 可 分 离 的 轴承 ， 如 圆柱 深 子 轴承 、 同 锥 深 子 轴承 等 。 
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时 12.3 滚动 轴承 工作 情况 分 析 及 失效 形式 


12. 3.1 滚动 轴承 工作 情况 分 析 


1. 轴承 内 部 载 谷 分 布 

以 深 沟 球 轴承 为 例 ， 假 设 回 心 轴承 受 载 后 ， 内 外 圈 除 了 与 深 动 体 接触 处 共同 产生 局 部 
接触 变形 外 ， 它 们 的 几何 形状 并 不 改变 。 当 向 心 轴承 工作 的 某 一 瞬间 ， 深 动 体 处 于 图 12-4 
所 示 的 位 置 时 ， 径 向 载体 下 通过 轴 贷 作用 于 内 圈 ， 位 于 上 半 圈 的 深 动 体 不 受 此 载 集 作用 ， 
而 由 下 半 圈 的 深 动 体 将 此 载 厨 传 到 外 圈 上 。 这 时 在 载 集 的 作用 下 ， 内 圈 的 下 沉 量 就 是 在 
及 作用 线 上 的 接触 变形 量 ， 变 形 量 的 分 布 是 中 间 最 大 ， 回 两 边 逐 湖 减 小 ， 如 网 12-4 所 示 。 
接触 载 集 也 是 处 于 .作用 线 上 的 接触 点 处 最 大 ， 癌 两 边 逐 渐 减 小 。 各 深 动 体 从 开始 受 载 到 
受 载 终止 所 对 应 的 区 域 称 为 承载 区 。 由 于 轴承 内 部 存在 游 际 ， 因 此 ， 由 径 癌 载 谷 有 产生 的 
承载 区 的 犯 玮 将 小 于 180°。 

2. 轴承 元 件 上 的 载 答 及 应 力 分 析 

轴承 工作 时 ， 深 动 体 进入 承载 区 后 受到 变 载 集 的 作用 ， 就 深 
动 体 上 某 一 点 而 言 ， 它 的 载 集 及 应 力 是 周期 性 地 不 稳定 变化 的 
(图 12-5a)。 

滚动 轴承 工作 时 ， 对 于 轩 定 不 动 的 父 阁 ， 处 在 承载 区 内 的 各 
接触 点 ， 按 其 所 在 位 置 的 不 同 ， 将 受到 不 同 的 载 柯 。 处 于 F 作 用 
线 上 的 点 将 受到 最 大 的 接触 载 集 。 对 于 每 一 个 具体 的 点 ， 每 当 一 























个 滚动 体 深 过 时 ， 便 承受 一 次 载荷 ， 其 大 小 是 不 变 的 ， 也 就 是 承 Fi 
受 稳定 的 脉动 循环 载荷 的 作用 ， 因 此 ， 其 所 受到 的 接触 应 力也 是 站 
稳定 脉动 循环 变化 的 ， 如 图 12-5b 所 示 。 载荷 的 分 布 








转动 套 峰 上 各 点 的 受 载 情况 与 滚动 体 的 受 载 情 况 类 似 。 转 动 套 圈 深 道上 茶 一 点 处 于 非 
承载 区 时 ， 所 受 载 倚 尺 和 接触 应 力 c 为 零 。 进 入 承载 区 后 ， 与 滚动 体 每 接触 一 次 就 受 载 一 
次 ， 接 触 位 置 不 同 ， 所 受 载 合 和 接触 应 力 cc 也 不 同 ， 如 图 12-5a 所 示 。 














通过 承载 区 时 间 刀 | 通过 非 承 载 区 时 间 ' 
a) b) 
图 12-5 轴承 元 件 上 载荷 及 应 力 变化 
a) 滚 劲 体 和 转动 套 圈 上 的 载荷 及 应 力 b) 固定 套 圈 上 的 载 答 及 应 力 
3. 轴 疝 载 倚 对 载 符 分 布 的 影响 
角 接触 问心 轴承 中 ， 由 于 滚动 体 与 深 道 的 接触 线 与 轴承 轴线 之 间 夹 一 个 接触 角 a， 
而 各 滚动 体 的 反 力 F; 并 不 指 回 尘 径 方向 ， 它 可 以 分 解 为 一 个 径 回 分 力 和 一 个 轴 辐 分 力 。 以 
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辐 锥 深 子 轴承 为 例 ， 用 六 ;代表 某 一 个 深 动 体 反 力 的 径 向 分 力 ， 则 相应 的 轴 向 分 力 Fj 应 等 
于 Fvitana (图 12-6a)。 所 有 人 径 疝 分 力 ;的 向 量 和 与 轴承 所 受 的 径 癌 载 傈 下 相 平 衡 (图 12- 
6b) ; 所 有 的 轴 问 分 力 Fj 之 和 组 成 轴承 的 派生 轴 癌 力 fy， 它 迫 使 轴 贷 (连同 轴承 内 疾 和 深 
动 体 ) 有 辣 右 移动 的 趋势 ， 这 应 由 轴承 所 受到 的 外 部 轴 辣 载 伍 ,来 与 之 平衡 。 





a) b) 


图 12-6 圆锥 深 子 轴承 受 力 分 析 
a) 圆锥 深 子 轴承 受 力 分 解 b) 圆锥 滚 子 轴承 径 回 力 平 衡 分 析 


当 只 有 最 下 面 一 个 滚动 体 受 载 时 : 
F,.=F ,=F tana (12-1) 
当 受 载 的 深 动 体 数目 增多 时 ， 在 同样 的 径 问 载 集 Ff, 作 用 下 ， 每 个 受 载 的 深 动 体 均 产 生 
各 上 自 的 轴 回 分 力 Fj;， 轴 承 的 派生 轴 问 力 F 必 将 增 大 ， 即 





Fy = Fy = >》FNitana > Ftana CT 
i=1 i=1 


式 中 , 为 受 载 的 深 动 体 数目 。 

由 式 (12-1) 可 得 出 多 个 深 动 体 同 时 受 载 时 ,平衡 派生 轴 癌 力 忆 所 和 需 施 加 的 轴 癌 载 从 

为 
大 = 大 > tana (12-3) 
通过 上 面 的 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 深 子 轴承 总 是 在 径 癌 载 集 FF 和 轴 癌 载 答 ,的 联合 作用 下 工作 。 
为 了 使 较 多 的 深 动 体 同 时 受 载 ， 应 使 比 Pitana 大 一 些 。 

2) 对 于 同一 个 角 接触 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ,在 同样 的 径 癌 载 傈 作用 下 ， 当 轴 问 
载荷 F 由 最 小 值 (Ftana， 即 只 有 一 个 深 动 体 受 载 ) 逐步 增 大 时 ， 同 时 受 载 的 滚动 体 数目 
逐渐 增多 ， 与 轴 癌 载 癸 平衡 的 派生 轴 疝 力 也 随 之 增 大 。 根 据 研究 知 : FF 二 1.25F,tana 
时 ， 会 有 约 半数 的 滚动 体 同 时 受 载 ; 已 =1.7Ftana 时 ， 开 始 使 全 部 滚动 体 同 时 受 载 。 

在 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 实际 使 用 过 程 中 ,为 了 保证 它 能 可 徘 地 工作 ， 应 使 其 
至 少 达 到 下 半 圈 的 深 动 体 全 部 受 载 。 在 安装 这 类 轴承 时 应 成 对 使 用 ， 晶 不 能 有 和 较 大 的 轴 问 定 


动量 。 
12. 3.2 滚动 轴承 的 失效 形式 及 设计 准则 


1. 失效 形式 
(1) 疲 航 点 蚀 ”由 于 受到 变化 的 接触 应 力作 用 ， 在 正 篆 安装 和 良好 维护 的 情 部 下 ， 绝 
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大 多 数 的 深 动 轴承 都 是 由 于 疲劳 点 蚀 而 失效 的 。 深 动 轴承 疲 和 基 点 蚀 破 坏 后 ， 工 作 时 产生 强烈 
的 振 劲 、 噪 声 和 发 热 现 象 ， 轴 承 的 旋转 精度 会 逐渐 下 降 ， 最 终 导 致 机 需 丧 失 正 党 的 工作 能 
力 。 套 疾 和 滚动 体 表 面 的 疲 筋 点 蚀 是 滚动 轴承 最 基本 和 最 常见 的 失效 形式 ， 是 滚动 轴承 寿命 
计算 的 依据 。 

(2) 塑性 变形 ” 当 轴 承 承 受 的 载 谷 很 大 时 ， 在 深 动 体 和 内 外 圈 深 道 接触 处 将 产生 过 大 
的 塑性 变形 ， 从 而 影响 轴承 的 平稳 运转 并 产生 振动 和 只 声 。 塑 性 变形 多 发 生 在 低速 重 载 和 绥 
慢 摆动 以 及 转速 极 低 的 轴承 中 。 

(3) 磨损 ” 当 密 封 不 良 或 润 请 剂 不 洁净 时 ， 将 引起 滚动 体 和 滚 着 过 度 磨 损 ， 导 致 轴承 
内 外 圈 与 滚动 体 之 间 的 间 队 加 大 、 振 劲 加 剧 及 旋转 精度 降低 。 

(4) 胶合 ”轴承 转速 过 高 ， 将 导致 轴承 温度 升 高 ， 润 滑 性 能 下 降 ， 轴 承 元 件 可 能 出 现 
胶合 失效 。 

此 外 ， 转 速 较 高 而 润滑 油 不 足 时 可 能 引起 轴承 烧伤 ， 疲 配 不 当 可 能 会 使 轴承 卡 死 、 胀 
破 内 疾 、 挤 雁 内 外 圈 和 保持 架 等 ， 这 些 失效 形式 可 以 通过 加 强 朔 配 过 程 管 理 等 措施 来 消除 。 

2. 计算 准则 

1) 对 一 般 转 速 (n>10r/min) 的 轴承 ， 疲 务 点 蚀 是 其 主要 的 失效 形式 ， 对 该 类 轴承 应 
进行 轴承 寿命 校 核 计算 。 

2) 对 绥 慢 摆动 或 转速 极 低 (zz 和 10xmin) 的 轴承 ,轴承 的 承载 能 力 取决 于 所 允许 的 逆 
性 变形 ， 对 该 类 轴承 应 进行 静 强 度 计 算 。 

3) 对 于 工作 转速 过 高 的 轴承 ， 为 防止 因 发 热 而 引起 胶合 ， 除 了 应 进行 硅 命 计算 外 还 应 
进行 极限 转速 校 核 计算 ， 以 控制 轴承 转速 。 


夸 12.4 深 动 轴承 的 寿命 计算 























12. 4. 1 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 


1. 滚动 轴承 的 寿命 

在 变化 的 接触 应 力作 用 下 ， 单 个 轴承 中 一 个 套 圈 或 滚动 体 首次 出 现 疲劳 扩展 之 前 ， 一 
个 套图 相对 于 另 一 套 圈 的 转 数 (或 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 ) 称 为 轴承 的 寿命 。 由 于 制造 
精度 、 轴 承 材料 的 均 质 程度 等 差异 ， 即 使 是 同样 材料 、 同 样 尺寸 以 及 同一 批 次 生产 出 来 的 轴 
承 ， 在 完全 相同 的 条 件 下 工作 ， 它 们 的 寿命 也 会 极 不 相同 ， 轴 承 的 最 长 工作 寿命 与 最 早 破坏 
的 轴承 的 寿命 可 相差 几 倍 ， 甚 至 几 十 倍 。 

2， 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 

基本 额定 寿命 是 指 一 组 相同 的 轴承 ， 在 相同 条 件 下 运转 ， 可 靠 度 为 90% 时 的 疲劳 寿命 ， 
即 按 一 组 轴承 中 10% 的 轴承 发 生 点 蚀 破 坏 ， 而 90% 的 轴承 不 发 生 点 蚀 破 坏 前 的 转 数 (以 1051 
为 单位 ) 或 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 作为 轴承 的 寿命 ， 并 把 这 个 寿命 称 为 基本 额定 寿命 ， 以 
7 或 三 表示 。 

基本 额定 寿命 为 Li 的 一 组 轴承 中 ， 可 能 有 10% 轴 承 提 前 发 生 破坏 ， 有 90% 的 轴承 超过 
基本 额定 寿命 Lio 后 还 能 继续 工作 ， 其 至 相当 多 的 轴承 还 能 再 工作 一 个 、 两 个 或 更 多 个 基本 
额定 寿命 期 。 对 其 中 的 每 一 个 轴承 而 言 ， 它 能 顺利 地 在 基本 额定 寿命 期 内 正常 工作 的 概率 为 
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90% ， 而 在 基本 额定 寿命 期 未 达到 之 前 即 发 生 点 刨 破坏 的 概率 仅 为 10%。 
12. 4. 2 ” 深 动 轴承 的 基本 额定 动 载 答 


深 动 轴承 在 工作 过 程 中 寿命 的 长 短 与 所 受 载 集 的 大 小 有 关 ， 工 作 载 集 越 大 ， 深 动 体 与 
内 外 圈 深 道 间 的 接触 应 力也 就 越 大 ， 因 而 在 发 生 点 蚀 破 坏 前 所 能 经 受 的 应 力 变 化 次 数 也 束 越 
少 ， 亦 即 轴 承 的 寿命 越 短 。 

轴承 的 基本 额定 动 载 集 就 是 使 轴承 的 基本 额定 寿命 恰好 为 10%r 时 ， 轴承 所 能 承受 的 最 
大 载 傈 ,用 字母 C 代表 。 对 向 心 轴承 而 言 ， 这 个 基本 和 额定 动 载 集 指 的 是 纯 径 癌 载 傈 ， 并 称 
为 径 问 基本 额定 动 载 何 ， 用 C, 表 示 ; 对 推力 轴承 而 言 ， 指 的 是 纯 轴 回 载 千 ， 并 称 为 轴 辐 基 
本 祷 定 动 载 傈 ， 用 C, 表 示 ; 对 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 而 言 ， 指 的 是 使 僚 圈 间 产 生 纯 
径 同 位 移 的 载 集 的 径 癌 分量 。 

不 同型 号 的 轴承 有 不 同 的 基本 额定 动 载 傈 值 ， 它 表征 了 不 同型 号 轴承 承载 能 力 的 大 小 。 
各 类 轴承 的 基本 额定 动 载 奏 值 可 从 轴承 样本 中 查 取 。 


12. 4. 3 滚动 轴承 的 寿命 计算 


很 多 轴承 在 工作 时 承受 径 回 载 集 和 轴 癌 载 合 的 联合 作用 ， 为 便于 计算 不 同 载 何 下 深 动 
轴承 的 额定 奉命 ， 需 要 将 轴承 实际 承受 的 径 问 载 傈 和 轴 问 载体 转化 成 与 额定 动 筑 傈 条 件 相 一 
致 的 当量 动 载荷 已， 转换 条 件 是 在 当量 动 载荷 尸 作用 下 ， 滚 动 轴承 的 寿命 与 实际 载荷 作用 下 






































的 轴承 寿命 相同 。 
大 量 的 实验 研究 结果 表明 ， 滚 动 轴承 的 基本 额定 寿命 Li/。、 基 本 额定 动 载 集 C 和 当量 动 
载 傈 己 之 间 的 关系 为 
CG [24 
Po= 人 号 (12-4) 
式 中 ，Lio 的 单位 为 10%r; C 和 P 的 单位 为 N; se 为 寿命 指数 ， 对 于 球 轴承 se=3， 对 于 滚 子 轴 
承 2=10/3。 
实际 计算 轴承 寿命 时 ， 用 一 定 转速 下 的 小 时 数 表示 寿命 比较 方便 ， 式 (12-4) 改变 为 
/ -2 (12-5) 
” 6On\P 


式 中 ,nn 为 轴承 工作 转速 (r/min)。 

在 轴承 样本 中 列 出 的 基本 和 额定 动 载 集 值 是 对 一 般 轴 承 而 言 的 ， 对 于 在 较 电 温度 下 工作 
的 轴承 (如 工作 温度 高 于 120Y ) ， 应 该 采用 经 过 较 高 温度 回 火 处 理 或 特殊 材料 制造 的 轴承 ， 
因此 ， 如 果 要 将 该 数值 用 于 高 温 轴 承 ， 需 买 以 温度 系数 ( 表 12-5)， 此 时 轴承 寿命 公式 


























芝 为 
" “ 
| | C1 
" 60n\P 
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表 12-5 温度 系数 


工作 温度 / <120 125 150 175 200 225 250 300 350 

温度 系数 ff 1. 00 0. 95 0. 90 0. 85 0. 80 0. 75 0. 70 0. 60 0. 50 
阁 已 知 轴承 所 承受 的 当量 动 载 往 P、 转 速 n 以 及 轴承 的 预期 使 用 寿命 [+ ， 则 可 根据 式 
(12-7) 求 出 轴承 所 应 具有 的 基本 哲 定 动 载荷 C， 并 根据 求 出 的 C 确定 轴承 的 型 号 。 表 12-6 


中 给 出 了 根据 机 各 的 使 用 经 验 推荐 的 预期 寿命 以 。 
表 12-6 推荐 的 预期 寿命 /1 






































机 器 类 型 预期 计算 寿命 LNXh 

不 经 常 使 用 的 仪器 或 设备 300~3000 

短期 或 间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 ,如 手动 机 械 等 3000 ~ 8000 

间断 使 用 的 机 械 ,中断 使 用 后 果 严 重 , 如 发 动机 辅助 设备 .流水 作业 线 自 动 传送 装置 、 升 
降 机 车间 吊车 ,不 常 使 用 的 机 床 等 

日 工作 8h 的 机 械 ( 使 用 率 不 高 ) ,如 一 般 的 齿轮 传动 等 12000~ 20000 

日 工作 8h 的 机 械 ( 使 用 率 较 高 ) ,如 金属 切削 机 床 .连续 使 用 的 起 重 机 木材 加 工 机 械 、 

| 20000~30000 

印刷 机 械 等 

24h 连续 工作 的 机 械 , 如 矿山 升降 机 、 纺 织 机 械 、 和 .电动 机 等 40000~00000 








24h 连续 工作 的 机 械 , 中 断 使 用 后 果 严 重 ,如 纤维 生产 或 造纸 设备 ,发 电站 主 发 电机 、 矿 


Ve 100000 ~200000 
井 水 泵 .船舶 螺旋 桨 轴 等 





12. 4. 4 ” 深 动 轴承 的 当量 动 载 答 计算 

右 轴 承 工 作 时 承受 径 辐 载 柯 和 轴 回 载 傈 的 联合 作用 ， 在 进行 寿命 计算 时 ， 需 将 径 回 载 
何 和 轴 回 载 苘 换算 成 当量 动 载 向 P。 对 于 以 承受 径 问 载 傈 为 主 的 轴承 ， 称 为 径 问 当量 动 载 
和合， 用 P 表 示 ; 对 于 以 承受 轴 问 副 何 为 主 的 轴承 ， 称 为 轴 癌 当量 动 载 傈 ， 用 已 表示。 考虑 
到 轴承 工作 时 受到 的 如 冲击 力 、 不 平衡 作用 力 以 及 惯性 力 等 附加 载 谷 的 影响 ， 引 入 载 傈 系数 
有 ( 表 12-7)， 则 当量 动 载 傈 的 一 般 计算 式 为 

P=f,(XF,+YF.,) (12-8) 

式 中 ，X、7 了 分 别 为 径 回 动 载 和 谷 系 数 和 轴 回 动 载 何 系数。 

表 12-8 给 出 了 几 种 第 用 轴承 的 X、 了 的 取 值 ， 根 据 轴 承 所 受到 的 轴 癌 载 傈 与 径 问 载 何 
之 比 F/F>e 和 /A/F,e 来 确定 ,参数 e 是 轴承 判断 系数 。 

对 于 只 能 承受 纯 径 癌 载 全 FF, 的 轴承 (如同 柱 深 子 轴承 )， 当 量 动 载 何 的 计算 公式 为 

















P=f,F, (12-9) 
对 于 只 能 承受 纯 轴 癌 载 和合 ,的 轴承 (如 推力 球 轴 承 )， 当 量 动 载 傈 的 计算 公式 为 
P=fuF, (12-10) 
表 12-7 载荷 系数 
载荷 性 质 举例 
无 冲击 或 轻微 冲击 电动 机 汽轮机、 通风 机 水系 等 
中 等 冲击 或 中 等 惯性 冲击 车 辆 .动力 机 械 , 起 重 机 造纸 机 治 金 机械 .选矿 机 卷扬机 机 床 等 


严重 冲击 破碎 机 轧钢 机 钻探 机 .振动 得 等 
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表 12-8 径 向 动 载荷 系数 X 和 轴 向 动 载荷 系数 Y 


相对 轴 向 载荷 i Fa/F.>e 


轴承 类 型 判断 系数 e 









































1. 99 
全 7 
1. 55 
深 沟 球 轴承 ee 
(60000 型 ) 
1.31 
1. 15 
1.04 
1. 00 
1. 47 
1. 40 
1. 30 
I 23 
70000C 
1. 19 
(一 
、 I 
角 接触 球 
轴承 1. 02 
1. 00 
1. 00 
70000AC 
0. 87 
Q 二 
70000B 
ee 0. 57 
OQ 二 
圆锥 滚 子 轴承 


(30000 型 ) 


调 心 球 轴承 
e )% 六 
调 心 深 子 轴承 
e y E y. 


注 : 1. Co 是 轴承 径 向 基本 额定 静 载 丛 。 
2. 表 中 括号 内 的 系数 了 Y、Y 、Y, 和 的 详 值 应 查 轴承 手册 ， 对 不 同型 号 的 轴承 ， 有 不 同 的 值 。 
3， 深 沟 球 轴承 的 承 、 了 值 仅 适用 于 0 组 洲 阶 的 轴承 ， 对 应 其 他 游 阶 组 轴承 的 邯 了 值 可 查 轴 承 手册 


12.4.5 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 的 径 则 载 人 答 三 和 轴 向 载 答 三 的 计算 


角 接 触 球 轴承 和 辆 锥 深 子 轴承 通常 是 成 对 使 用 的 ， 图 12-7 给 出 了 正装 和 有 反 汤 两 种 不 同 
的 安装 方式 ， 其 中 外 圈 罕 边 相 对 的 称 为 正装 ， 外 圈 宽 边 相 对 的 称 为 反 装 
每 个 轴承 所 受 的 径 向 载 集 可 根据 轴 上 零件 作用 到 轴 上 的 径 向 力 下 .通过 力 和 力矩 平衡 
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方程 求 得 ; 每 个 轴承 所 受 的 轴 回 载荷 书 可 根据 轴 上 零件 作用 到 轴 上 的 外 部 轴 疝 力 .和 因 径 
问 载 荷 忆 产生 的 铂 生 轴 回 力 了 之 间 的 平衡 条 件 求 得 。 派 生 轴 问 力 的 大 小 可 按照 表 12-9 
中 的 公式 计算 ,派生 轴 向 力 局 的 方向 为 由 外 圈 的 宽 边 指向 罕 边 。 
表 12-9 约 半数 滚动 体 接触 时 派生 轴 向 力 户 的 计算 公式 
角 接 触 球 轴承 


圆锥 滚 子 轴承 
70000C (a=15°) 70000AC ( a=25°) 70000B( a=40°) 
F 








注 : 1. 了 是 对 应 表 12-8 中 /KF,>e 时 的 了 值 。 

2. 判断 系数 e 的 值 由 表 12-8 查 取 。 

如 图 12-7 所 示 ， 把 派生 轴 问 力 的 方 癌 
与 外 部 轴 问 力 的 方 回 一 人 致 的 轴承 编号 为 
2， 男 一 端 轴承 编号 为 1。 取 轴 和 与 其 相配 合 
的 轴承 内 圈 为 分 离 体 ， 对 其 进行 受 力 分 析 ， 
如 达到 轴 癌 力 平衡 ， 则 应 满足 

Poet gy ha 

如 果 按 表 12-9 中 的 公式 求 得 的 局 和 
下 yp 不 满足 上 面 的 关系 式 ， 就 会 出 现下 面 两 种 
情况 : 

1) 当 忆 .+F>E 时， 图 12-7 中 的 轴 
和 与 其 相配 合 的 轴承 内 圈 有 问 左 移动 的 趋 
势 ， 轴 承 1 被 “ 压 紧 ”， 轴 承 2 被 “放松 ”。 
轴承 1 受到 的 轴 问 力 将 增加 ， 轴 承 1 给 轴 提 
供 的 反作用 力也 同样 增加 ， 以 便 与 P+Fy Ee 
相 平衡 因此， 轴承 1 的 轴 向 载荷 为 0 























b) 


FF =PF, +F, (12-11a) 
被 “放松 ”的 轴承 2 只 受 其 本 对 派生 的 轴 辣 力作 用 ， 轴 承 2 的 轴 问 载 傈 为 
Fs = (12-11b) 





2) 当 .+Fjp<Fj 时 ， 图 12-7 中 的 轴 和 与 其 相配 合 的 轴承 内 圈 有 问 右 移动 的 趋势 ， 此 
时 ,轴承 1 被 “放松 ”， 轴 承 2 被 “ 压 紧 ”。 轴 承 2 受到 的 轴 癌 载 合 将 增加 ， 轴 承 2 给 轴 提 
供 的 反作用 力也 同样 增加 ， 以 便 与 -Ff . 相 平 衡 ， 因 此 ， 轴 承 2 的 轴 疝 载 集 为 








F,=Fy-F,.. (12- 12a) 
被 “放松 ”的 轴承 1 只 受 其 本 身 派生 的 轴 向 力作 用 ,轴承 1 的 轴 向 载荷 为 
Fi =F, (12- 12b) 


角 接 触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 所 受 轴 癌 载 傈 F, 的 计算 方法 可 以 归纳 为 : 

根据 派生 轴 疝 力 及 外 部 轴 问 力 的 大 小 和 方 回 ， 判 断 被 “放松 ”和 被 “ 压 紧 ”的 轴承 ， 
确定 彼 “ 放 松 ” 轴 承 的 轴 辣 载 傈 仪 为 其 本 号 派生 的 轴 辣 力 ; 被 “ 压 紧 ”轴承 的 轴 癌 载 集 则 
为 除去 本 吴 派 生 的 轴 回 力 后 其 余 各 轴 癌 力 的 合力 。 
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12. 4.6 不 同 可 靠 度 时 滚动 轴承 寿命 的 计算 
一 般 情 况 下 ， 由 式 (12-6) 计算 疲劳 寿命 已 满足 实际 要 求 。 对 特殊 工作 条 件 下 运转 、 
可 靠 度 不 等 于 90% 的 轴承 ， 应 采用 修正 的 寿命 计算 公式 计算 轴承 寿命 ， 而 
如 三 Q1L10 (12-13 ) 
式 中 , 也 为 可 靠 度 为 (1-n) (n 为 失效 概率 ) 时 轴承 的 寿命 (10*) ; ai 为 可 靠 度 不 为 90% 
时 的 寿命 修正 系数 ， 其 值 见 表 12- 10。 
表 12-10 ”可靠 度 不 为 90% 时 的 寿命 修正 系数 a 























可 靠 度 ( %) 99 
失效 概率 n( %) 
轴承 寿命 上 
寿命 修正 系数 a 0 21 
将 式 (12-6) 代入 式 (12-13), 得 
ma] (12-14) 
P 


时 12.5 滚动 轴承 的 静 强 度 计算 


对 于 那些 在 工作 载 傈 下 基本 上 不 旋转 的 轴承 (如 起 重 机 吊 钩 上 用 的 推力 轴承 ) ， 或 者 慢 
慢 地 摆动 以 及 转速 极 低 的 轴承 ， 在 静 载 荷 和 冲击 载 倚 作用 下 滚动 体 和 内 外 圈 滚 道上 会 产生 塑 
性 变形 ， 为 限制 塑性 变形 过 大 ， 需 进行 静 载 何 计 算 。 
12. 5.1 基本 额定 静 载 答 


GB/AT 4662 一 2012 规定 ， 使 受 载 最 大 的 滚动 体 与 滚 道 接触 中 心 处 引起 的 接触 应 力 达 到 
表 12-11 所 列 值 时 ， 轴 承 所 受 载 全 称 为 基本 额定 静 载 傈 ， 用 Cu (Cu 或 Cu) 表示。 轴承 样 
本 中 列 有 各 型 号 轴承 的 基本 额定 静 载 何 值 ， 以 供 选 择 轴 承 时 查 用 。 


表 12-11 基本 额定 静 载 谷 对 应 的 滚动 体 与 深 道 间 的 接触 应 力 


轴承 类 型 接触 应 力 /MPa 基本 额定 静 载 荷 说 明 
调 心 球 轴承 4600 人 
对 向 心 轴承 ,基本 额定 静 载 荷 Cu 为 径 向 基本 额定 静 载 


ee Co 或 Co。 荷 Cu ;对 推力 轴承 ,为 轴 向 基本 额定 静 载 荷 C6， 
12. 5. 2 当量 静 载 荷 

对 于 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 的 轴承 ， 应 将 轴承 上 作用 的 径 向 载荷 Ff. 和 轴 向 载荷 F, 折 
合成 一 个 当量 静 载 和 何 Pu,， 即 























Py=X0F.+YF, (12-15) 
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式 中 ，X6、 了 7 分别 为 当量 静 副 傈 的 径 问 载 傈 系数 和 轴 问 载 傈 系数 ， 其 值 可 查 表 12- 12。 
表 12-12 当量 静 载 荷 的 径 向 载 和 荷 系数 XO 和 轴 向 载 集 系数 Yo 








轴承 类 型 Xo Yo 

深 沟 球 轴承 (60000 型 ) 0.6 0.5 
Qaq=15°(70000C 型 ) 0.5 0. 46 

角 接触 球 轴承 a=25°(70000AC 型 ) 0.5 0. 38 
圆锥 滚 子 轴承 (30000 型 ) 0. 5 (Yo) 

调 心 球 轴承 (10000 型 ) 1.0 (Yo) 

调 心 深 子 轴承 1.0 (0 


注 : 表 中 括号 内 的 系数 7, 详 值 应 查 轴承 手册 ， 对 不 同型 号 的 轴承 ， 有 不 同 的 值 。 


12. 5. 3 ” 静 强 度 计算 


静 强 度 校 核 计算 式 为 


Co 


0 


式 中 ，So 称 为 轴承 静 强 度 安 全 系数 ，560 的 选择 可 参考 表 12- 13。 
表 12-13 静 强 度 安 全 系数 Su 








5 汪汪 So 
旋转 精度 和 平稳 性 要 求 高 或 受 较 大 冲击 载荷 的 轴承 5 
一 般 情 况 轴 承 0.8~1.2 
旋转 精度 要 求 低 , 允 许 摩 擦 力矩 较 大 ,无 冲击 的 轴承 0.5~0.8 


时 12.6 滚动 轴承 的 组 合 设计 

要 想 保证 轴承 顺利 工作 ， 除 了 正确 选择 轴承 类 型 和 尺寸 外 ， 还 应 进行 轴承 的 组 合 设 计 。 
轴承 组 合 设计 主要 是 正确 解决 轴承 的 配置 、 紧 固 、 装 拆 、 调 整 、 润 滑 和 密封 等 问题 。 
12. 6.1 轴承 的 配置 


轴 系 通 稼 情况 下 采用 两 文 点 支承 的 结构 形式 ， 在 每 个 文 点 处 安 痛 一 个 〈 或 多 个 ) 轴承 。 
表 12-14 以 角 接 触 球 轴承 为 例 给 出 了 和 角 接 触 癌 心 轴承 的 配置 方式 。 
表 12-14 和 角 接 触 向 心 轴承 的 配置 方式 
载荷 位 置 配置 简 图 特 ”点 














结构 简单 . 装 拆 方便 。 悬 臂 大 刚度 小 。 受 热 后 轴承 洲际 
减 小 , 易 造 成 轴承 卡 死 。 两 轴承 受 载 较 均 匀 
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载荷 位 置 配置 简 图 特 点 





跨 距 大 ,悬臂 小 .刚度 大 。 装 拆 、 调 整 不 便 。 支 承 距离 大 
时 ,受热 后 轴承 游 际 增 大 ,两 轴承 受 载 不 均匀 


结构 简单 . 装 拆 方 便 。 跨 距 较 小 、 刚 度 大 。 受 热 轴 伸 长 ， 
轴承 游 际 减 小 


支点 跨 距 大 , 轴 系 刚度 小 。 装 拆 、 调 整 不 便 。 支 承 距离 大 


二 ,受热 后 轴承 游 际 增 
载荷 作用 在 时 ,受热 后 轴承 游 际 增 大 


两 文 点 之 间 


轴 问 承载 能 力 大 ,适用 于 轴 问 载 和 集 较 大 的 轴 系 





12. 6.2 轴 系 固定 的 基本 形式 


为 了 保证 轴 系 在 轴 癌 载 答 作用 下 不 发 生 轴 癌 窜 动 ， 需 根据 轴 系 的 工作 情况 、 结 构 等 合 
理 设 计 轴 癌 固 定 ， 营 用 的 轴 系 固定 基本 形式 有 以 下 三 种 。 
. 两 端 单 向 固定 支承 
用 两 个 反 向 安装 的 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 配置 在 轴 系 的 两 端 ， 两 个 轴承 各 限制 
轴 在 一 个 方向 的 轴 向 移动 ， 如 图 12-8 所 示 。 安 装 时 ,通过 调整 轴承 内 圈 的 轴 疝 位 置 ， 可 使 
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a) 


图 12-8 锥 齿轮 轴 两 端 单 向 固定 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 
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轴承 达到 理想 的 游 际 或 所 要 求 的 预案 程度 。 

次 沟 球 轴 厌 也 可 用 于 两 应 单 癌 固 定 的 文 素 ， 如 图 12-9 所 示 。 这 种 轴承 在 安 猴 时 ， 通 过 
调整 产 兰 闯 面 与 外 元 之 间 垫 帮 的 厚度 ， 使 轴 不 外 圈 与 器 盖 之 间 留 有 0. 25~ 0. 4mm 的 轴 疝 间 
际 ， 以 适当 补偿 轴 受 热 伸 长 。 由 于 轴 癌 间 际 的 存在 ， 这 种 文 承 不 能 做 精确 的 轴 疝 定位 。 由 于 
轴 癌 间 际 不 能 过 大 (避免 在 交 变 的 轴 疝 力作 用 下 轴 来 回 究 动 )， 因 此 这 种 支承 不 能 用 于 工作 
温度 较 高 的 场合 。 
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a) 
图 12-9 ”采用 深 沟 球 轴承 的 两 端 单 向 固定 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 


2. 一 端 双向 固定 、 一 端 游 动 支承 

对 于 跨 距 较 大 且 工 作 温度 较 高 的 轴 ， 其 热 促 长 量 大 ， 应 采用 一 端 双向 国定 、 一 端 游 动 
的 支承 结构 。 作 为 固定 支承 的 轴承 ， 应 能 承受 双向 轴 向 载荷 ， 故 内 外 圈 在 轴 向 都 要 固定 ， 作 
为 补偿 轴 的 热膨胀 的 游 动 支承 ， 若 使 用 深 沟 球 轴承 ， 只 需 固定 内 图， 其 外 图 在 座 孔 内 应 可 以 
铀 向 游 动 ， 如 图 12- 10 所 示 ; 若 使 用 的 是 可 分 离 型 的 圆柱 滚 子 轴 承 或 深 针 轴承 ， 则 内 外 圈 痢 
要 固定 ， 如 图 12-11 所 示 。 当 轴 向 载荷 较 大 时 ， 作 为 固定 的 支点 可 以 采用 两 个 圆锥 滚 子 轴承 
(或 角 接触 球 轴承 ) “ 背 对 背 ”或 “面对面 ”组 合 的 结构 ， 如 图 12-12 所 示 ( 右 端 两 轴承 
“面对面 ”安装 )。 











N 
y 





图 12-10 一端 双向 固定 、 一 端 游 动 方案 一 
a) 结构 简 图 。”b) 3D 模型 
3. 两 端 游 动 支承 
两 端 游 动 支 承 不 限制 轴 系 的 轴 问 移动 ， 主 要 用 于 轴 癌 位 置 由 轴 上 传动 零件 等 限 位 的 轴 
系 (如 人 字 齿 轮轴 ) 。 轴 承 可 选用 座 沟 球 轴承 、 内 圈 或 外 圈 无 挡 边 的 圆柱 滚 子 轴承 ， 不 能 选 
用 角 接 触 回 心 轴承 。 
12. 6.3 滚动 轴承 的 轴 向 定位 与 固定 


滚动 轴承 的 轴 回 定位 和 固定 是 指 内 圈 在 轴 上 的 定位 与 固定 以 及 外 圈 在 座 孔 内 的 定位 与 
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12-12 ”一端 双向 固定 、 一 端 游 动 方案 三 


固定 。 轴 承 内 外 圈 的 常用 定位 和 固定 方式 见 表 12- 15 和 表 12- 16。 


表 12-15 轴承 内 圈 的 定位 与 固定 





图 定位 与 固定 方式 
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盘 配 合 固 定 





圈 回 定 


轿 固 定 








内 圈 徘 轴 肩 定位 ， 


内 圈 徘 轴 肩 定位 ， 


内 圈 徘 轴 肩 定位 ， 


徘 与 轴 代 的 过 


徘 轴 用 弹性 挡 


螺母 与 止 动 垫 





结构 简单 . 装 拆 方便 ,可 用 于 两 端 
单 癌 固定 文 承 中 





结构 简单 . 装 拆 方便 ,可 用 于 轴 癌 
载 倚 小 、 转 速 低 的 径 问 轴 厌 





凌 拆 方便 ,固定 可 徘 ,可 用 于 轴 疝 
载 集 大 的 场合 
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对 
Ji 


简 图 定位 与 固定 方式 特 点 





多 用 于 轴 径 较 大 (d>70mm ) 的 场 
合 , 允 许 转速 较 高 ,能 承受 较 大 的 轴 





内 圈 徘 轴 肩 定位 , 轴 端 挡 圈 和 蝶 











可 定 
钉 固定 
表 12-16 轴承 外 圈 的 定位 与 固定 
序号 简 图 固定 方式 特点 
1 轴承 端 盖 固 定 结构 简单 .调整 方便 , 紧 固 可 靠 





结构 简单 .紧凑 ,用 于 轴 向 力 不 大 


人 且 需 要 减 小 轴承 装置 尺寸 的 场合 


带 螺 纹 的 端 善 回 定 ,开口 槽 螺母 用 于 轴承 转速 高 轴 向 力 大 ,而 不 
防 松 适 于 使 用 轴承 盖 紧 固 的 情况 











12. 6.4 滚动 轴承 的 游 隐 及 轴 上 零件 位 置 的 调整 


如 将 一 个 套图 (内 图 或 外 疾 ) 固定 ， 玉 一 个 套 阁 治 径 回 或 轴 回 的 最 大 活动 量 的 算术 平 
均值 称 为 径 向 洲际 或 轴 问 洲际。 

对 于 图 12- 12 中 的 右 支 承 结 构 ， 轴 承 的 游 际 和 预 紧 是 徘 问 盖 下 的 垫 片 来 调整 的 ， 这 样 
比较 方便 。 而 对 于 图 12-8 中 的 右 支 承 结构 ， 轴 承 的 游 际 是 徘 币 上 的 圆 螺母 来 调整 的 ， 操 作 
不 太 方便 ; 更 为 不 利 的 是 必须 在 轴 上 制 出 应 力 集中 严重 的 螺纹 ， 削 弱 了 轴 的 强度 。 

如 图 12-8 所 示 ， 锥 齿轮 在 痰 配 时 ， 通 瘦 需 要 进行 轴 疝 位 置 的 调整 。 为 了 便于 调整 ， 可 
将 确定 其 轴 回 位 置 的 轴承 雄 在 一 个 套 杯 中 ， 套 杯 则 次 在 外 元 也 中。 通过 增 减 套 杯 问 面 与 外 元 
之 间 垫 片 的 厚度 ， 即 可 调整 锥 夯 轮 的 轴 辐 位置。 


12. 6.5 滚动 轴承 套 圈 与 轴 和 座 孔 的 配合 


深 动 轴承 是 标准 件 ， 为 使 轴承 便于 互 换 和 大 量 生产 ， 轴 承 内 了 筷 与 轴 的 配合 采用 基 孔 制 ， 
即 以 轴承 内 了 筷 的 太 寸 为 基准 ; 轴承 外 径 与 外 元 孔 的 配合 采用 基 轴 制 ， 即 以 轴承 的 外 径 扩 才 为 
基准 。 

轴承 的 内 外 圈 按 其 人 寸 比 例 一 般 可 认为 是 注 壁 零件 ， 容 易 变 形 。 当 轴承 狐 入 外 元 筷 或 
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装 到 轴 上 后 ， 其 内 外 圈 的 圆 度 将 受到 轴 贷 及 外 元 孔 形 状 的 影响 。 因 此 ， 除 了 对 轴承 的 内 外 径 
规定 了 和 直径 公差 外 ， 还 规定 了 平均 内 径 和 平均 外 径 (分 别 用 dd 或 DD, 表示 ) 的 公差 后 者 
相当 于 轴承 在 正确 制造 的 轴 上 或 外 元 孔 中 竣 配 后 ， 它 的 内 径 或 外 径 的 太 才 公差 。 标 准 规定 : 
0、6、5、4、2 各 公差 等 级 轴承 的 平均 内 径 d, 和 平均 外 径 D, 的 公差 带 均 为 单 同 制 ， 而 且 统 
一 采用 上 仿 差 为 稚 、 下 偏差 为 负 值 的 分 布 ， 详 细 内 容 见 有 关 标 准 。 














如 图 12-13a 所 示 ， 由 于 du 的 公差 党 在 
零 线 之 下 ， 而 圆柱 公差 标准 中 基准 孔 的 公差 [6 
带 在 零 线 之 上 ， 所 以 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 比 Dp | 
GB/AT 1801 一 2009 公差 带 和 配合 的 选择 中 规 | 
定 的 基 孔 制 同类 配合 要 紧 得 多 。 对 轴承 内 孔 sais 


与 轴 的 配合 而 言 ， 圆 柱 公 差 标 准 中 的 许多 过 
渡 配 合 在 这 里 实际 成 为 过 和 鱼 配 合 ， 而 有 的 间 
际 配 合 ， 在 这 里 实际 变 为 过 渡 配 合 。 

如 图 12- 13b 所 示 ， 轴 承 外 圈 与 外 党 筷 的 
配合 与 圆柱 公差 标准 中 规定 的 基 轴 制 同类 配合 a) 
相 比 较 ， 配 合 性 质 的 类 别 基 本 一 致 。 但 由 于 轴 
承 外 径 的 公差 值 较 小 ， 因 而 配合 也 较 紧 。 

选择 配合 的 主要 依据 是 载荷 性 质 、 轴 承 
类 型 、 工 作 温 度 、 轴 承 尺寸 和 旋转 精度 ， 其 


轴承 内 径 公 
Admp 
| 
也 
A 











基本 原则 为 : 
1) 为 了 防止 内 奖 与 轴 、 外 圈 与 外 元 扎 
在 工作 时 发 生 相 对 转动 ， 一 般 地 说 ， 当 工作 b) 


ed ea ne 图 12-13 滚动 轴承 与 轴 及 外 壳 孔 的 配合 

一 a) 轴承 内 图 与 轴 的 配合 b) 轴承 外 圈 与 外 壳 孔 的 配合 
的 载 傈 ， 而 不 动 套 圈 承受 局 部 的 载 何 。 当 转 
速 越 高 、 载 三 越 大 和 振动 越 强烈 时 ， 则 应 选用 越 紧 的 配合 。 当 轴承 安装 在 注 壁 外 完 或 空心 轴 
上 上 时， 也 应 采用 较 紧 的 配合 。 但 是 过 紧 的 配合 是 不 利 的 ， 这 时 可 能 因 内 圈 的 弹性 脱 胀 和 外 圈 
的 收缩 而 使 轴承 内 部 的 游 际 减 小 甚至 完全 消失 ， 也 可 能 由 于 相配 合 的 轴 和 座 筷 表面 的 不 规则 
形状 或 不 均匀 的 刚性 而 导致 轴承 内 外 圈 不 规则 的 变形 ， 这 些 都 将 破坏 轴承 的 正常 工 作 。 

2) 对 开 式 的 外 沈 与 轴承 外 圈 的 配合 ， 宜 玉 用 较 松 的 配合 。 当 要 求 轴承 的 外 圈 在 运转 中 
能 治 轴 回 游 动 时 ， 该 外 圈 与 外 元 孔 的 配合 也 应 较 松 ， 但 不 应 让 外 圈 在 外 元 孔 内 可 以 转动 。 对 
于 需要 经 常 拆 蔓 的 配合 面 ， 宜 选用 较 松 的 配合 。 

3) 重 载 傈 作用 下 的 轴承 比 中 、 低 载 伍 作用 下 的 轴承 选用 较 紧 的 配合 ， 且 载 傈 越 大 ， 配 
合 过 伪 量 也 应 选 得 越 大 。 

4) 轴承 的 旋转 精度 和 运行 平稳 性 要 求 高 时 ， 不 宜 选 用 间 辽 配合 。 

5) 对 于 一 般 工 作 机 械 来 说 ， 套 圈 的 温度 稼 高 于 其 相 邻 零件 的 温度 。 这 时 ， 轴 承 内 疾 可 
能 因 热 膨胀 而 与 办 松动 ， 外 圈 可 能 因 热 膀 胀 而 与 外 壳 孔 胀 么 ， 从 而 可 能 使 原来 需要 外 圈 有 轴 
问 洲 劲 性 能 的 文 夭 丧失 游 动 性 。 所 以 ， 在 选择 配合 时 必须 仔细 考虑 轴 素 逆 置 各 部 分 的 温差 和 
其 热传导 的 方向 ， 合 理 选 择 轴 承 的 配合 。 
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12. 6. 6 深 动 轴承 的 预 紧 


轴承 的 预 紧 是 指 在 安装 时 用 某 种 方法 在 轴承 中 产生 并 保持 一 轴 间 力 ， 以 消除 轴承 中 的 
轴 癌 洲际 ， 并 在 滚动 体 和 内 外 圈 接 触 处 产生 初 变 形 。 预 紧 后 的 轴承 受到 工作 载 答 时 ， 其 内 外 
圈 的 径 向 及 轴 疝 相对 移动 量 要 比 未 预 紧 的 轴承 大 大 地 减 小 。 

轴承 预 紧 的 目的 是 提高 轴承 的 旋转 精度 ， 增 加 轴承 装置 的 刚性 ， 减 小 机 器 工作 时 轴 的 
振动 。 

预 紧 力 的 大 小 与 各 种 机 械 设 备 的 工作 性 能 要 求 、 工 作 载 向 及 轴 的 转速 有 关 。 如 果 预 紧 
主要 是 为 了 较 小 振 动 和 提高 旋转 精度 ， 则 采用 较 轻 预 紧 ， 如果 是 为 了 提高 文 承 刚度 ， 知 轴承 
转速 较 高 ， 则 应 采用 轻 巴 村， 当 轴 承 转速 为 中 、 低 速 时 ， 则 应 采用 重 或 较 重 预 紧 。 

深 动 轴承 和 常用 的 预 紧 方 法 如 图 12-14 所 示 。 


























12. 6. 7 滚动 轴承 的 润滑 Ba 


= 人 D3lEdY 
润滑 对 于 滚动 轴承 具有 重要 意义 ， 轴 承 中 的 润滑 
剂 不 仅 可 以 降低 摩擦 阻力 ， 还 可 以 降低 轴承 的 工作 温 
度 、 减 小 接触 应 力 、 吸 收 振动 、 防 止 锈蚀 等 。 
滚动 轴承 常用 的 润滑 剂 主要 有 润滑 脂 、 润 滑 油 和 
国体 润滑 剂 。 约 90 多 的 滚动 轴承 采用 润滑 脂 润 滑 。 整 
机 设计 中 ， 当 其 他 零件 ( 如 齿轮 、 蜗 轮 蜗杆 等 ， 已 要 
求 润滑 油 润滑 或 为 了 某 些 零件 的 散热 需求 时 ， 轴 承 才 “图 12 14 深 动 辆 慰 弟 用 的 预 当 万 法 
使 用 油 润滑 。 固 体 润滑 剂 一 般 很 少 使 用 ， 只 在 特殊 工 人 
况 下 ， 如 高 温 或 不 家 加 脂 、 加 油 的 场合 才 选 用 。 
根据 采用 的 润滑 剂 不 同 ， 滚 动 轴承 常用 的 润滑 方式 有 油 润滑 和 脂 润滑 ， 选 用 哪 一 类 润 
滑 方式 ， 与 轴承 的 速度 有 关 ，- 一 般 用 滚动 轴承 的 值 [4 为 滚动 轴承 内 径 (mm) ，n 为 轴 
承 转速 (r/min) ] 表示 轴承 的 速度 大 小 。 适 用 于 脂 润滑 和 油 润滑 的 dn 值 界限 列 于 表 12-17 
中 ， 可 作为 选择 润滑 方式 时 的 参考 。 
表 12-17 适用 于 脂 润滑 和 油 润 滑 的 dn 值 界 限 
(单位 : xl104mm .rmin) 


- ES 
NS 





ES 
本 } 
SN 光 





a) b) 

















油 润 滑 
轴承 类 型 脂 润滑 
油 浴 滴 油 循环 油 ( 喷 油 ) 油 委 
深 沟 球 轴承 <16 25 40 60 >60 
调 心 球 轴承 <16 25 40 50 
角 接 触 球 轴承 <16 25 40 | | >60 
圆柱 滚 子 轴承 <16 25 40 | | >60 
圆锥 滚 子 轴承 <10 二 23 
调 心 滚 子 轴承 <8 12 20 
推力 球 轴承 <4 6 12 


1. 脂 润 滑 


润滑 脂 形成 的 润滑 膜 强度 蜗 ， 能 承受 较 大 的 载 傈 ， 不易 流 失 ， 容 易 密 封 ， 一 次 添加 涧 
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滑 脂 可 以 维持 相当 长 的 一 段 时 间 。 对 于 那些 不 便 经 常 添加 润滑 剂 的 地 方 ， 或 那些 不 允许 润滑 
油 流 失 而 致 污染 产品 的 工业 机 械 来 说 ， 这 种 润滑 方式 十 分 适宜 。 滚 动 轴承 的 装 脂 量 一 般 以 轴 
承 内 部 空间 容积 的 1/3~2/3 为 宜 。 

润 请 脂 的 主要 性 能 指标 为 锥 入 度 和 滴 点 (参看 4.5 市 )。 当 轴承 的 dn 值 大 、 载 集 小 时 ， 
应 选 锥 入 度 较 大 的 润滑 脂 ; 有 反之， 应 选用 锥 入 度 较 小 的 润滑 脂 。 此 外 ， 轴 承 的 工作 温度 应 低 
于 润滑 脂 的 滴 点 ， 对 于 矿物 油 润滑 脂 ， 应 低 10~20% ; 对 于 合成 润滑 脂 ， 应 低 20~30%C 。 

2. 油 润 滑 

在 高 速 高 温 的 条 件 下 ,通常 采用 油 润 滑 。 润 滑 油 的 
主要 性 能 指标 是 茜 度 ,转速 越 高 ， 应 选用 茜 度 越 低 的 润 
清油; 和 载 傈 越 大 ， 应 选用 高 条 度 的 润滑 油 。 根 据 工 作 温 
度 及 dn 值 ， 参 考 图 12-15 可 选 出 润滑 油 应 具有 的 黏度 
值 ， 然 后 按 黏度 信 从 润 请 油 产品 目录 中 选 出 相应 的 润 清 
油 务 度 等 级 。 


12. 6.8 滚动 轴承 的 密 去 


轴承 的 密封 装置 是 为 了 阻止 灰尘、 水 、 酸 气 和 其 他 
森 物 进入 轴承 ， 并 阻止 润滑 剂 流失 而 设置 的 。 密 封装 置 
可 分 为 接触 式 密 封 和 非 接 触 式 密封 两 大 类 。 

1. 接触 式 密 圭 图 12-15 润滑 油 选择 用 线 图 

接触 式 密封 通过 在 轴承 盖 内 放置 软 材料 与 转动 轴 和 下 接 接 触 而 起 密封 作用 。 和 营 用 的 软 材 
料 有 毛 秆 、 橡 腕 、 皮 单 、 软 木 等 。 或 者 放置 减 摩 性 好 的 便 质 材料 (如 加 强 石 墨 、 青 铜 、 奎 
磨 狼 铁 等 ) 与 转动 轴 下 接 接 触 以 进行 密封 。 下 面 是 几 种 常用 的 结构 形式 。 

(1) 息 圈 密封 ”在 轴承 盖 上 开 出 梯形 权 ， 将 毛 息 按 标准 制 成 环形 (尺寸 不 大 时 ) 或 市 
形 〈 尺 才 较 大 时 ) ， 放 置 在 梯形 槽 中 以 便 与 轴 密 合 接触 (图 12-16a) ; 或 者 在 轴承 盖 上 开 缺 
口 放置 秸 圈 ， 然 后 用 压板 压 在 秆 圈 上 ， 以 调整 毛 逢 与 轴 的 密 合 程度 (图 12-16b) ， 从 而 提高 
密封 效 末 。 这 种 密封 主要 用 于 使 用 脂 润 滑 的 场合 ， 它 的 结构 价 单 ， 但 摩 控 阻力 较 大 ， 只 用 于 
轴 贷 线 速 度 小 于 4~5m/s 的 地 方 。 当 与 秆 圈 相 接触 的 轴 表 面 经 过 抛光 且 毛 秆 质量 高 时 ， 可 用 
到 轴 颈 线 速度 达 7~8mvs 之 处 。 

逢 奖 沟 槽 和 航 疹 的 大 才 可 根据 放置 知 疾 处 
的 轴 径 查 设计 手册 确定 。 

(2) 展 形 密封 图 密 封 ” 用 附 油 橡胶 制作 的 
层 形 密封 圈 放 置 在 轴承 产 中 ， 徘 唇 形 密封 圈 容 
折 了 的 橡胶 的 弹力 和 附加 的 环形 螺旋 弹簧 的 扣 
紧 作 用 而 紧 套 在 轴 上 ， 阻 断 泄 漏 间 队 ， 起 到 密 
封 作 用 。 层 形 密 封 圈 密 封 展 的 方向 要 朝向 密封 
的 部 位 。 即 如 果 主 要 是 为 了 封 油 ， 密 封 唇 应 对 
着 轴承 (天 内 ); 如 果 主 要 是 为 了 防止 外 物 浸 
入 ， 则 密封 层 应 背 着 轴承 ( 瑚 外 ， 图 12- 17a) ; 如 果 两 个 作用 都 要 有 ， 最 好 使 用 密封 层 反 问 
放置 的 两 个 唇 形 密封 圈 (图 12-17b)。 层 形 密封 圈 可 用 在 接触 面 滑 动 速度 小 于 10m/s ( 轴 贷 

















vao /(mm2/s) 

































































12-16 用 息 圈 油封 密 圭 





a) 和 三峰 放置 在 T 形 权 中 b) 压板 压 紧 息 圈 
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是 精 车 的 ) 或 小 于 15m/s ( 轴 颂 是 磨 光 
的 ) 之 处 。 轴 有 贷 与 唇 形 密封 圈 接 触 处 最 
好 经 过 表面 硬化 处 理 ， 以 增强 耐 磨 性 。 

层 形 密封 圈 种 类 很 多 ， 大 多 已 标准 
化 ， 按 照 工作 条 件 和 安装 部 位 的 轴 径 尺 
寸 选取 即 可 。 

(3) 密封 环 密封 ”密封 环 是 一 种 带 
有 缺口 的 环 状 密封 件 ， 把 它 放 置 在 套 科 
的 环 槽 内 ， 套 简 与 轴 一 起 转动 ， 密 封 环 
靠 缺 口 被 压 拢 后 所 具有 的 弹性 而 紧 抵 在 静止 件 的 内 孔 壁 上 ， 即 可 起 到 密封 的 作用 ， 如 图 
12-18 所 示 。 各 个 接触 表面 均 需 经 硬化 处 理 并 麻 光 。 密 封 环 用 含 铬 的 耐 磨 锋 铁 制造 。 可 用 于 
滑动 速度 小 于 100m/s 之 处 。 若 轴 颈 线 速 度 为 60~80m/s， 也 可 以 用 锡 青铜 制造 密封 环 。 

2. 非 接触 式 密 雪 / gn 

稼 用 的 非 接触 式 密封 有 以 下 几 种 : 在 和 


> 7 











12-17 ”用 唇 形 密封 圈 密 雪 








a) 密封 唇 背 对 着 轴承 放置 b) 两 个 展 形 密封 圈 反 回放 置 


NP 
(1) 间隙 密封 “如 图 12-19a 所 示 ， 间 隙 密封 是 NI 窗 圭 伯 


靠 相 对 运动 件 配 合 面 之 间 的 微小 间 际 防止 泄漏 的 一 种 套 简 (旋转 件 ) 
密封 方式 。 它 的 工作 原理 基于 流体 黏 性 摩擦 理论 ， 即 AAA 
当 油 液 通过 颖 隙 时 ， 由 于 存在 一 定 的 黏 性 阻力 而 起 密 
封 作用 。 
间隙 密封 的 半径 间隙 一 般 为 0.1~0. 3mm， 配 合 表面 上 往往 开 几 条 等 距离 的 均 压 权 (图 
12- 19b) 。 均 压 槽 除了 有 均衡 径 向 力 的 作用 外 ， 还 可 以 在 槽 中 填 以 润滑 脂 ， 提 高 密封 效果 。 
(2) 甩 油 密封 ” 甩 油 密封 主要 是 利用 轴 在 旋转 时 产生 的 离心 力 ， 将 泄漏 出 来 的 润滑 油 
青 甩 回 到 油 腔 并 经 与 轴承 腔 相通 的 油 孔 流 回 ， 如 图 12-20 所 示 。 








12-18 ”密封 环 密 直 














| a) | | b) | a) b) 
图 12-19 ” 间 隐 密 圭 图 12-20 甩 油 密 寺 
a) 不 带 均 压 档 b) 带 均 压 模 a) 油 沟 忆 油 密封 。b) 甩 油 环 甩 油 密封 








(3) 曲 路 密封 ” 曲 路 密封 是 在 需要 密封 的 表面 上 加 工 出 几 个 扬 要 的 沟 烘 ， 形 成 像 迷 二 
一 样 的 “ 曲 路 ”， 使 泄漏 的 润滑 油 在 沟 权 里 产生 压 降 ， 使 其 不 能 顺畅 地 通过 ， 从 而 实现 密封 
的 一 种 非 接触 式 密封 。 

当 环 境 比 较 脏 和 比较 潮湿 时 ， 采 用 曲 路 密封 是 相当 可 靠 的 。“ 曲 路 ” 除 缝 中 填 入 润 请 
脂 ， 可 增强 密封 效果 。 根 据 部 件 的 结构 ,，“ 曲 路 ”的 布置 可 以 是 轴 间 的 (图 12-21a) 或 径 加 
的 (图 12-21b)。 
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a) b) 


12-21 曲 路 密 圭 
a) 轴 向 布置 b) 径 向 布置 


采用 轴 疝 曲 路 时 ， 端 盖 应 为 训 分 式 。 当 轴 因 温度 变化 而 伸 迪 或 采用 调 心 轴承 作为 支承 
时 ， 都 有 使 旋转 片 与 固定 片 相 接 触 的 可 能 ， 一 般 情 况 下 以 径 同 布置 为 得 。 曲 路 的 径 回 密封 间 
际 e， 根 据 轴 径 大 小 的 不 同 取 值 从 0. 2mm 到 0. Smm 不 等 ; 曲 路 的 轴 向 密封 间隙 . 户 根 据 轴 径 
大 小 的 不 同 取 值 从 1. 0mm 到 2. Smm 不 等 。 工 作 时 沟 模 内 涂 满 润 请 脂 ， 以 增强 密封 效 朱 。 曲 
路 密封 与 秘 圈 油封 等 其 他 密封 联合 使 用 时 ， 密 封 效 末 更 为 可 徘 。 


车 12.7 典型 例题 








例 12-1 某 转 轴 采 用 一 对 7206AC 轴承 支承 ， 已 知 轴 上 所 受 的 径 向 力 FP = 5000N， 
轴 向 力 矿 ,.=960N， 轴 承 的 冲击 载荷 系数 让 =1.2， 常 温 下 运转 ， 轴 转速 n= 960r/min。 
径 向 基本 额定 动 载荷 C,=22000N。 试 分 析 判 断 哪个 轴承 为 寿命 较 短 的 轴承 并 计算 其 





12-22 例 12-1 


解 1. 计算 轴承 受到 的 径 向 力 Fi 和 上 

由 力 分 析 可 知 

FL 5000 

1 所 受 的 径 阁 J = 
le UN 


ds FXx1.3L 1.5x5000 
ee 

2. 计算 两 轴承 的 轴 向 力 F, 和 请， 

对 于 7206AC 轴承 ， 按 表 12-9 可 得 

轴承 1 所 受 的 内 部 轴 向 力 





N= 3000N 








| 天 大 囊 大 百 三 三 大 面 百 有 峡 天 丰 豆 及 有 大 面 豆 岂 天 面 同 有 峡 有 理 砷 古 
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让 =0. 68F, =0.68x2000N=1360N (方向 向 左 ) 

轴承 2 所 受 的 内 部 轴 向 力 
让 ,=0. 68F,=0.68x3000N=2040N (方向 向 右 ) 

yy Fi,+F,.=(2040+960)N=3000N>F, = 1360N 

所 以 ， 轴 有 向 右 移动 的 趋势 ， 轴 承 1 被 压 紧 ， 轴 承 2 被 放松 。 

轴承 1 所 爱 的 轴 向 力 F,, =3000N 

轴承 2 所 受 的 轴 向 力 F,, =2040N 

3. 计算 当量 动 载荷 

按 表 12-8 确定 径 向 动 载荷 系 数 和 和 轴 向 动 载 茶 系数 了 。 

1 5>e=0 68, Pi OA 0 8 

Pj=f (XIF +Y FF, )= 1.2x(0.41x2000+0. 87x3000) N=4116N 


对 于 轴承 1， 因 为 





人 2 2040 
“= 人 一 =0.68=e=0.68， 所 以 X,=1，Y,=0， 故 
F, 3000 
P,=f (XsF s+Y,F,,)= 1.2x(1x3000+0x2040)N=3600N 
4. 确定 轴承 寿命 
由 于 Pl>P,， 所 以 轴承 1 为 寿命 较 短 的 轴承 。 
_10°/CY)* 10°% /22000 
hl 60 八 P) 60x960\ 4116 





对 于 轴承 2， 因 为 





3 
| h=2651h 


| 
加 
| 
| 
囊 
-| 
画 
囊 
加 
-| 
画 
| 
囊 
| 
-| 
加 
| 
| 
画 
下 | 
囊 
| 
画 
| 
加 
画 
| 


例 12-2 图 12-23 所 示 的 轴 系 由 一 对 深 沟 球 轴承 支承 ， 其 上 斜 次 轮 受 到 的 圆周 力 
下 .=3000N， 径 向 力 收 .=1200N， 轴 向 力 .=800N， 齿 轮 分 度 圆 直 径 d, =300mm， 装 
轴承 处 的 轴 颈 直径 d=40mm， 转 速 n=750r/min， 预 期 使 用 寿命 Li =20000h， 运转 时 有 
轻微 冲击 。 试 选择 轴承 型 号 。 





图 12-23 例 12-2 
解 1. 计算 轴承 受到 的 径 向 力 F, 和 FF 
将 轴 系 部 件 受 到 的 空间 力 系 分 解 为 铅 重 面 (图 12-14a) 和 水 平面 (图 12-24b) 两 个 
本 平面 力 系 。 其 中 ， 图 12-24b 中 的 已 为 通过 另 加 转 矩 而 平移 到 指向 轴线 的 。 由 力 分 析 可 知 


国 加 有 惠 四 加 加 斩 豆 加 大 面 加 加 天 面 加 加 天 面 及 
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J i 
re lx | 
ra) 三 (> (®) 
T 7 T 
Triv [fray Irnn TH 
a) b) 


12-24 例 12-2 
a) 铅 垂 面 受 力 分 析 b) 水 平面 受 力 分 析 


d 300 
F,.x100+F,.x3 1200x100+800x— 


Fvy=— N=800N 
200+100 300 


d 300 
F,.x200-F,.x> 1200x200-800x- 


Fwy=— = N=400N 
200+100 300 


ee Fi.x100 3000x100 
HH 200+100 300 


fix200 3000x200 
Fion 到 
200+100 300 
轴承 1 所 受 的 径 向 载荷 Fj=VF V+tF ny =vV800*+1000? N=1280.6N 


轴承 2 所 受 的 径 向 载荷 FF,=VFov+Fon =V4002+20002N=2039. 6N 

2. 计算 两 轴承 的 轴 向 载 人 荷 Fi; 和 F2 

由 图 12-23 可 知 ， 该 轴 系 部 件 采 用 深 沟 球 轴承 两 端 单 向 固定 ， 外 部 轴 向 力 ,由 和 轩 
承 1 独自 承受 。 

轴承 1 所 受 的 轴 疝 载 苛 FF 1=F,.=800N 

轴承 2 所 受 的 轴 向 载荷 Fo =0 

3. 计算 当量 动 载荷 

根据 计算 出 的 载荷 大 小 和 轴 径 试 选 6208 轴承 ， 查 手册 得 轴承 径 向 基本 额定 动 载荷 
C,=29500N， 基 本 额定 静 载 荷 Cu=18000N。 

2 2 

按 表 12-8 确定 径 向 动 载荷 系 数 和 和 轴 向 动 载荷 系数 了 。 


N= 1000N 


N= 2000N 














1 800 
对 于 轴承 1， 因 为 -二 = -一 一 =0.044， 播 值得 e=0. 243。 
才 于 轴承 因 C 18000 3 
又 因为 -=_800 0624we=0.243， 所 以 X=0.56， 了 -185 疏 
BE 0 


P=f (XP +YF, )= 1.2x(0.56x1280. 6+1. 85x800) N=2636. 6N 
对 于 轴承 2， 因 为 忆 ,=0， 所 以 X,=1,，Y,=0， 故 
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P,=f(XsF ot+Y, FP )= 1.2x(1x2039.6)N=2447. 5N 
4. 计算 轴承 应 有 的 基本 额定 动 载荷 
由 于 Pi>P,， 所 以 按 轴 承 1 的 当量 动 载荷 P 计 算 应 有 的 径 向 基本 额定 动 载荷 ， 有 


J60nL! J60x750x20000 
C'=P, me | re N=25456. 1N<C, =29500N 


轴承 型 号 选择 6208 合适 。 
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12-1 说 明 以 下 代号 表示 的 滚动 轴承 的 类 型 、 尺 寸 系 列 、 轴 承 内 径 、 内 部 结构 、 公 差 
等 级 、 游 阶 及 配置 方式 : N318/P6、30210/P5、51411、6212、7309C。 
12-2 如 图 12-25 所 示 ， 轴 上 装 有 一 斜 耸 轮 , 轴 支 。 赤 
承 在 一 对 7209AC 轴承 上 。 已 知 轴承 所 受 径 向 载荷 分 别 ”  _。 J 
为 : ,= 1500N,，F,。 = 5000N， 外 部 轴 向 载荷 下 = © 人 ) 
2000N， 轴 的 转速 n=750r/min。 试 计算 两 个 轴承 的 基本 OO (OO 
委 定 寿命 (以 小 时 计 )。 
12-3 一 农用 水 条 ， 诀 定 选 用 深 沟 球 轴承 ， 轴 遥 
直径 4=35$mm， 转 速 = 2900rmin， 已 知 径 回 载 和 傈 局 =1810N， 轴 回 载 向 忆 =740N， 预 期 
使 用 寿命 L' =6000h， 试 选择 轴承 的 型 号 。 
12-4 如 图 12-26 所 示 ， 某 减速 器 高 速 
轴 用 两 个 圆锥 滚 子 轴承 文 承 ， 两 轴承 宽度 的 
中 点 与 齿 宽 中 点 的 距离 分 别 为 L 和 1.5L， 齿 
轮轴 齿轮 分 度 圆 直径 d= 1.8L。 具 轮 所 受 载 
答 : 径 向 力 忆 .=433N， 圆 周 力 Ff. = 1160N， 
轴 问 力 已 .= 267.8N， 方 向 如 图 所 示 ; 转速 
n=960r/min; 工作 时 有 轻微 冲击 ;轴承 工作 
温度 允许 达到 120%C ; 要 求 寿命 L) 三 15000h。 
试 选 择 轴承 型 号 (可 认为 轴承 宽度 的 中 点 即 为 轴承 载 集 作用 点 )。 
12-5 图 12-27 所 示 锥 齿轮 轴 文 承 方 案 中 ， 两 文 
点 均 选 用 轻 系 列 的 圆锥 深 子 轴承 (30206 轴承 )。 已 知 : < 
轴 转 速 n= 500r/min， 右 轴 藉 1 径 癌 载 傈 Ff = 1205N， li 
左 轴承 2 径 向 载荷 ,= 1295SN， 锥 齿轮 上 受 轴 向 载荷 ~ 
下 ,= 860N ， 载 丛 平 稳 ， 试 计算 轴承 的 预期 使 用 寿命 。 


12-25 题 12-2 








12-26 题 12-4 





0 
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12-27 题 12-5 
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联 轴 药 和 离 合 器 


联 轴 硕 和 离合 天 主要 用 于 轴 与 轴 之 间 的 连接 ， 使 两 轴 一 起 回转 并 传递 转 矩 。 
如 图 13-1 所 示 ， 用 联 轴 休 连 接 的 两 根 轴 ， 只 有 在 机 带 俘 止 运转 后 ， 经 过 拆 炙 才 能 把 他 
们 分 离 。 用 离合 天 连 接 的 两 根 轴 ， 在 机 和 货运 转 过 程 中 ， 可 以 随时 接合 或 分 离 。 
卷 简 。 离合 器 


电动 机 。 ” 联 轴 器 ”减速 器 
图 13-1 运输 机 传动 装置 


时 13.1 联 轴 器 
由 于 制造 及 安装 误差 、 承 载 后 的 变形 以 及 温度 变化 的 影响 等 ， 联 轴 器 所 连接 的 两 轴 存在 
着 某 种 程度 的 相对 位 移 ， 有 轴 向 位 移 * (图 13-2a) 、 径 向 位 移 y (图 13-2b) 和 角 位 移 a 


(图 13-2c) ， 以 及 由 这 些 位 移 形 成 的 综合 位 移 (图 13-2d) 。 这 就 要 求 设 计 联 轴 融 时 ， 要 从 
结构 上 采取 各 种 不 同 的 措施 ， 使 之 具有 适应 一 定 范 围 的 相对 位 移 的 性 能 ， 否 则 在 联 轴 器 、 轴 


- : | ms 
a) b) 
Xx 
Ss 
化 (24 
) d) 


图 13-2 联 轴 器 所 连 两 轴 的 相对 位 移 
a) 轴 问 位 移 b) 径 向 位 移 c) 角 位 移 d) 综合 位 移 
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和 轴承 中 会 产生 附加 载 傈 ， 甚 至 引起 强烈 振动 。 

根据 有 无 补偿 相对 位 移 的 能 力 ， 联 轴 带 分 为 刚性 联 轴 侣 (无 补偿 能 力 ) 和 挠 性 联 轴 骨 
(有 和 补偿 能 力 ) 两 大 类 。 挠 性 联 轴 骨 根据 是 否 具 有 弹性 元 件 分 为 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 从 和 
有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 华 两 种 。 


13. 1.1 刚性 联 轴 器 


刚性 联 轴 器 不 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 ， 因 此 ， 要 求 被 连接 两 轴 的 轴线 严格 对 中 。 其 常 
用 的 类 型 有 凸 绿 式 、 套 人 简 式 和 夹 元 式 等 。 

1. 凸 缘 联 轴 器 

凸 绿 联 轴 希 由 两 个 市 凸 缘 的 半 联 轴 需 组 成 ， 半 联 轴 硕 用 键 分 别 和 两 籼 连 接 在 一 起 ， 再 
用 螺栓 把 两 个 半 联 轴 需 连 成 一 体 ， 以 传递 运动 和 转 憩 ， 如 岁 13-3 所 示 。 这 种 联 轴 器 有 两 种 
主要 的 结构 形式 ， 图 13-3a 所 示 的 凸 绿 联 轴 右 ， 徘 贸 制 筷 用 螺栓 来 实现 两 轴 对 中 ， 通 过 螺栓 
杆 与 孔 壁 承受 挤 压 传递 转 矩 ; 图 13-2b 所 示 的 凸 缘 联 轴 需 采用 普通 螺栓 连接 ， 靠 一 个 半 联 轴 
恬 上 的 晤 肩 与 男 一 个 半 联 轴 器 上 的 四 槽 相配 合 而 对 中 ， 通 过 半 联 轴 器 接合 面 的 摩擦 力矩 来 传 
递 转 矩 。 

凸 缘 联 轴 需 对 连接 两 轴 间 的 相对 位 移 缺 乏 补 偿 能 力 ， 当 两 轴 有 相对 位 移 存 在 时 ， 就 会 
在 机 件 内 引起 附加 载 向 ， 故 对 两 轴 对 中 性 的 要 求 很 高 。 但 由 于 构造 简单 、 成 本 低 、 可 传递 较 
大 转 矩 ， 因 此 ， 币 用 于 转速 低 、 载 何 较 平稳 、 对 中 性 较 好 的 两 轴 连 接 。 





























SEE 
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a) b) 


图 13-3 凸 缘 联 轴 器 
a) 铵 制 孔 用 螺栓 连接 b) 普通 螺栓 连接 c) 3D 模型 


2. 套 简 联 轴 器 
套 人 简 联 轴 胡 由 套 简 、 键 、 紧 定 螺 钉 等 组 成 ， 如 图 13-4 所 示 。 通 过 套 简 将 两 轴 连 接 成 一 
体 ， 套 简 与 轴 之 间 可 以 通过 键 连接 传递 转 矩 ， 紧 定 螺 和 钉 被 用 作 套 简 与 轴 的 轴 问 固定 。 套 简 联 








13-4 ” 套 简 联 轴 器 
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轴 表 结构 傈 单 ， 制 造 方便 ， 径 癌 扩 才 小 。 适 用 于 低速 、 轻 载 、 工 作 平稳 的 场合 。 
3. 夹 壳 联 轴 怖 
夹 元 联 轴 带 由 两 个 半价 形 夹 元 和 连接 螺栓 组 成 ， 如 图 

13-5 所 示 。 中 小 型 尺寸 的 夹 元 联 轴 带 主 要 依 徘 夹 元 与 轴 之 间 的 

摩擦 力 来 传递 转 矩 ， 而 大 太 寸 的 夹 元 联 轴 厅 主 要 由 键 传递 转 

矩 。 由 于 夹 元 联 轴 人 迄 外形 复杂 ， 故 常用 和 锋 铁 铸造 成 形 。 夹 元 联 

轴 胡 主要 用 于 低速 传动 ， 外 绿 速 度 v<5m/s。 


13. 1.2 挠 性 联 轴 器 


1. 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 

无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 通过 两 个 半 联 轴 器 间 的 相对 运动 来 补偿 两 轴 的 相对 位 移 ， 但 因 
无 弹性 元 件 ， 故 不 能 缓冲 减 振 。 其 常用 的 类 型 有 滑 块 联 轴 器 、 齿 式 联 轴 器 和 万 向 联 轴 器 。 

(1) 清 块 联 轴 融 ”如 图 13-6a 所 示 ， 清 块 联 轴 融 由 两 个 在 问 面 上 开 有 较 宽 沟 模 的 半 联 
轴 器 1、3 和 一 个 方形 滑 块 2 所 组 成 。 滑 块 2 通常 用 夹 布 胶木 制 成 。 由 于 滑 块 2 质量 较 轻 ， 
上 且 具 有 一 定 的 弹性 ， 所 以 滑 块 联 轴 器 具有 较 高 的 许 用 转速 。 滑 块 2 也 可 用 尼龙 制 成 ， 并 在 配 
制 时 加 入 少量 的 石墨 或 二 硫化 钥 ， 以 便 在 使 用 时 可 以 自行 润滑 。 当 两 轴 存 在 不 对 中 和 偏 斜 
时 ， 滑 块 2 将 在 沟 模 内 滑动 ， 故 可 补偿 安装 及 运转 时 两 轴 间 的 相对 位 移 。 






BS 


13-5 夹 壳 联 轴 器 











图 13-6 滑 块 联 轴 器 
a) 结构 b) 3D 模型 
1 、3 一 半 联 轴 需 “2 一 中 间 盘 


请 块 联 轴 亲 结构 侧 单 ， 斥 才 紧 奖 ， 适 用 于 小 功率 、 商 
转速 而 无 剧烈 冲击 之 处 。 

(2) 万 癌 联 轴 器 ”图 13-7 所 示 的 十 字 轴 式 万 向 联 轴 兢 
以 十 字 轴 为 中 间 件 ,十字 轴 的 四 端 用 贸 链 分 别 与 轴 1、2 上 
的 又 形 接头 相连 。 因 此 ， 当 一 轴 的 位 置 固 定时 ， 为 一 轴 可 
以 在 任意 方向 偏 糙 a 角 ， 角 位 移 a 可 达 45°。 

当 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 的 主动 轴 以 角速度 w| 旋 转 时 ， 
从 动 轴 的 角速度 w, 并 不 是 背 数 ， 而 是 在 一 定 范 围 内 (w 一 区 
cosQa 志 w, 三 w/cosa) 变化 ， 从 而 引起 劲 载荷 。 为 了 消除 从 
动 轴 的 速度 波动 ， 通 党 将 十 字 轴 式 万 向 联 轴 顺 成 对 使 用 ， 图 13-7 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 
如 图 13-8 所 示 。 这 种 由 两 个 万 向 联 轴 需 组 成 的 装置 称 为 双 a) 原理 位 图 b) 3D 模型 
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万 向 联 轴 器 。 对 于 连接 相交 或 平行 两 轴 的 双 万 向 联 ~ ， 和 
铀 器 ， 和 欲 使 主动 轴 1 和 从 动 轴 2 的 角速度 相等 ， 安 Co A 
装 时 必须 保证 主动 轴 、 从 动 轴 与 中 间 件 C 的 夹 角 ”| 

~ | 


相等 ， 并 且 中 间 轴 两 端的 又 形 接头 应 在 同一 平面 CP 


内 。 这 类 联 轴 器 结构 紧凑 、 维 护 方便 ， 广 泛 应 用 ， 
于 汽车 、 多 头 钻床 等 机 器 的 传动 系统 中 。 小 型 十 
字 轴 式 万 向 联 轴 器 已 标准 化 ， 设 计时 可 按 标准 
选用 。 

(3) 齿 式 联 轴 器 。 齿 式 联 轴 器 是 由 两 个 带 有 
内 项 的 外 套 简 1 和 两 个 带 有 外 齿 的 内 套 简 2 组 成 
的 ， 两 个 内 套 简 分别 用 键 与 轴 连 接 ， 两 个 外 套 简 用 
絮 栓 5 连 成 一 体 ， 内 套 简 与 外 套 简 依靠 齿轮 间 的 哨 合 传递 转 矩 ， 如 图 13-9a 所 示 。 由 于 外 具 
的 齿 顶 制 成 本 球面 ， 且 保证 与 内 项 哮 合 后 具有 适当 的 顶 隙 和 侧 险 ， 故 在 传动 时 ， 套 简 可 以 有 
轴 向 位 移 、 径 向 位 移 以 及 角 位 移 (图 13-9b) 。 为 了 减 小 轮 齿 闻 相 对 滑动 时 的 摩擦 力 和 腐 损 ， 
在 外 套 简 与 内 套 简 之 间 的 间隙 处 蕾 有 润滑 油 ， 可 由 油 孔 3 注入 润滑 油 ， 并 在 外 套 简 1 和 内 套 
简 2 之 间 装 有 密封 图 4， 以 防止 润滑 油 泄漏 。 























图 13-8 双 万 向 联 轴 器 
a) 原理 简 图 b) 3D 模型 
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图 13-9 齿 式 联 轴 器 
a) 结构 简 图 b) 齿 式 联 轴 带 两 轴 的 相对 位 移 c) 3D 模型 
1 一 外 套 简 “2 一 内 套 简 ”3 一 油 孔 ”4 一 密封 圈 5 一 螺栓 


齿 式 联 轴 带 能 传递 很 大 的 转 矩 ， 并 允许 有 和 较 大 的 偏 移 量 。 安 装 精 度 要 求 不 高 ， 但 结构 
复杂 ， 成 本 较 高 ， 常 用 于 重型 机 械 中 。 

(4) 链条 联 轴 需 “如 图 13- 10 所 示 ， 链 条 联 轴 器 是 利用 一 条 公用 的 双 排 链条 2 同时 与 
两 个 齿 数 相同 的 并 列 链 轮 路 合 来 实现 两 个 半 联 轴 顺 1 与 4 的 连接 的 。 为 了 改善 润滑 条 件 并 防 
止 污染 ， 一 般 都 将 联 轴 需 密封 在 时 充 3 内 。 

链条 联 轴 带 的 特点 是 结构 简单、 尺寸 紧 资 、 质 量 小 、 疙 拆 方 便 ， 并 具有 一 定 的 补 傍 性 
能 和 绥 冲 性 能 ， 但 因 链 条 的 套 人 简 与 其 相配 件 间 存 在 间 际 ,不宜 用 于 逆 癌 传动 、 起 动 频繁 或 立 
轴 传 动 。 同 时 由 于 受 离心 力 影响 也 不 宜 用 于 高 速 传动 。 
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a) b) 
图 13-10 ”链条 联 轴 器 


a) 链条 联 轴 器 结构 简 图 。b) 3D 模型 
1、4 一 半 联 轴 器 ”2 一 双 排 链条 ”3 一 置 壳 


2. 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 

有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 絮 由 于 其 联 轴 右 装 有 弹性 元 件 ， 不仅 可 以 补偿 两 轴 间 的 相对 位 
移 ， 而 且 具 有 绥 冲 减 振 的 能 

制造 弹性 元 件 的 材料 有 非 金属 和 金属 两 种 。 非 金属 有 橡胶 、 塑 料 等 ， 其 特点 为 质量 小 、 
价格 便宜 、 有 良好 的 弹性 滞后 性 能 ， 因 而 减 振 能 力 强 。 由 金属 材料 制 成 的 弹性 元 件 (主要 
为 各 种 弹 自 ) 则 强度 高 、 尺 寸 小 而 寿命 较 长 。 

非 金属 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 常用 的 类 型 主要 有 弹性 套 柱 销 联 轴 器 、 弹 性 柱 销 联 轴 器 、 
梅花 形 弹 性 联 轴 器 和 轮胎 式 联 轴 器 等 。 

(1) 弹性 套 柱 销 联 轴 需 “弹性 套 柱 销 联 轴 咒 的 构造 与 凸 缘 联 轴 需 相似 ， 如 图 13-11 所 
示 ， 只 是 两 个 半 联 轴 需 的 连接 不 用 螺栓 ， 而 用 带 橡胶 弹性 套 的 柱 销 ， 故 可 缓冲 减 振 。 弹 性 套 
的 材料 常用 耐 油 橡胶 ， 并 做 成 截面 形状 如 图 中 蓝 色 部 分 所 示 ， 以 提高 其 弹性 。 半 联 轴 需 与 轴 
的 配合 孔 可 做 成 圆柱 形 或 圆锥 形 。 为 了 补偿 轴 辐 位 移 ， 安 装 时 应 注意 留 出 相应 大 小 的 间 
际 c。 
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图 13-11 弹性 套 柱 销 联 轴 器 
a) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 简 图 b) 3D 模型 


弹性 套 柱 销 联 轴 需 制造 容易 ， 装 拆 方便 ， 成 本 较 低 ， 在 高 速 轴 上 应 用 十 分 广泛 ， 但 弹性 
套 易 磨损 ， 寿 命 较 短 。 它 适用 于 连接 载 丛 平稳 、 需 正 反 转 或 起 动 频繁 的 传递 中 小 转 矩 的 轴 。 

(2) 弹性 柱 销 联 轴 需 ”弹性 柱 销 联 轴 需 与 弹性 套 柱 销 联 轴 器 很 相似 ， 它 用 柱 销 代替 弹 
性 套 柱 销 ， 将 柱 销 置 于 两 个 半 联 轴 需 凸 缘 的 也 中， 以 实现 两 轴 的 连接 ， 如 图 13- 12 所 示 。 柱 
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销 通 稍 用 尼龙 制 成 ， 而 尼龙 具有 一 定 的 弹性 。 为 了 防止 柱 销 请 出 ， 在 柱 销 两 产 配 置 环形 挡 
板 ， 闭 配 挡 板 时 应 注意 留 出 间 陀 c。 





柱 销 尼龙 销 
环形 挡 板 
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图 13-12 弹性 柱 销 联 轴 器 
a) 结构 简 图 b) 爆炸 图 e) 3D 模型 


弹性 柱 销 联 轴 右 的 结构 人 简单， 更 换 柱 销 方 便 ， 传递 转 矩 的 能 力 很 大 ， 也 有 一 定 的 缓冲 
和 吸 振 能 力 ， 人 允许 被 连接 的 两 轴 有 一 定 的 轴 辣 位 移 以 及 少量 的 径 癌 位 移 和 和 角 位 移 。 适 用 于 轴 
问 帅 动 较 大 、 正 反 转 变化 较 多 和 起 动 频 澡 的 场合 。 由 于 尼龙 柱 销 对 温度 较 敏 感 ， 故 使 用 温度 
限制 在 -20~70%C 。 

(3) 梅花 形 弹 性 联 轴 上 需 “” 梅 花形 弹性 联 轴 需 是 在 两 个 半 
联 轴 妖 间 放置 梅花 形 非 金属 弹性 元 件 ， 如 图 13-13 所 示 ， 其 
半 联 轴 希 与 轴 的 配合 孔 可 做 成 圆柱 形 或 圆锥 形 。 净 配 联 轴 融 
时 将 梅花 形 弹性 元 件 的 花瓣 部 分 夹 紧 在 两 个 半 联 轴 需 端面 巴 
齿 交 错 搬 进 所 形成 的 齿 侧 空间 ， 以 便 在 联 轴 需 工作 时 起 到 组 
冲 减 振 的 作用 。 弹 性 元 件 可 根据 使 用 要 求 选 用 不 同 硬度 的 聚 > S 
氮 酯 橡胶 、 铸 型 尼龙 等 材料 制造 。 工 作 温 度 范围 为 -33~ 图 13-13 梅花 形 弹性 联 轴 器 
80% ， 短 时 工作 温度 可 达 100% ， 传 递 的 公称 转 矩 范围 为 16-~ 














25000N . m。 
(4) 轮胎 式 联 轴 器 “轮胎 式 联 轴 器 用 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 轮胎 状 的 弹性 元 件 1、 两 端 
用 压板 2 及 螺钉 3 分 别 压 在 两 个 半 联 ee 


轴 器 4 上 ， 如 图 13-14 所 示 。 这 种 联 
轴 器 富有 弹性 ， 具 有 良好 的 消 振 能 
力 ， 能 有 效 地 降低 动 载 集 和 补偿 较 大 
的 轴 向 位 移 ， 而 且 绝 缘 性 能 好 ， 运 转 
时 无 噪声 。 但 是 径 向 尺寸 较 大 ; 当 转 
抢 较 大 时 ， 会 因 过 大 的 扭转 变形 而 产 








生 附 加 轴 回 载 傈 。 轮 胎 式 联 轴 硕 适用 Cd 
于 起 动 频 莹 、 正 反 癌 运转、 有 冲击 振 oy b) 
由 < £ ; ff 乡 导 ]， 
滑 泥 多 人 持 之 处 。 a) 结构 简 图 b) 3D 模型 
金属 弹性 元 件 找 性 联 轴 带 常用 的 1 一 弹性 元 件 2 一 压板 3 一 螺钉 4 一 半 联 轴 器 
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类 型 有 膜 片 联 轴 需 (图 13-15)、 几 旋 弹 赞 联 轴 癌 图 (图 13-16)、 变 刚度 的 蛇 形 弹 繁 联 轴 兢 
图 (图 13-17)、 波 纹 管 联 轴 器 (图 13-18)。 下 面 主要 介绍 最 常用 的 膜 片 联 轴 器 。 
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图 13-17 蛇 形 弹 得 联 轴 器 图 13-18 ”波纹 管 联 轴 器 


膜 片 联 轴 带 的 弹性 元 件 为 一 定数 量 的 很 薄 的 多 边 环 形 (或 加 环形 ) 金属 膜 片 合 合 而 成 
的 膜 户 组 ， 膜 上 族 上 有 泊 圆 周 均 布 的 在 干 个 螺栓 孔 ， 用 贸 制 也 用 螺栓 交错 间 隅 与 半 联 轴 符 相连 
接 。 这 样 将 弹性 元 件 上 的 弧 段 分 为 交错 受 压 缮 和 受 拉 伸 的 两 个 部 分 ， 拉 伸 部 分 传递 转 矩 ， 压 
缩 部 分 趋 回 航 折 。 当 所 连接 的 两 轴 存 在 轴 回 位 移 、 径 同位 移 和 角 位 移 时 ， 金 属 膜 户 便 产 生 波 
状 变形 。 

膜 片 联 轴 带 结 构 比 较 价 单 、 弹 性 元 件 的 连接 没有 间 际 ， 可 补偿 轴 间 、 径 向 、 和 角度 偏差 ， 
免 维护 ， 无 磨损 ， 安 全 性 高 ; 但 扭转 弹性 较 低 ， 绥 冲 减 振 性 能 差 ， 适 用 于 高 温 、 高 速 场合 。 


13. 1.3 安全 联 轴 器 


安全 联 轴 需 的 作用 是 : 当 工 作 转 矩 超过 机 带 允 许 的 极限 转 矩 时 ， 连 接 件 将 发 生 折 断 ， 
从 而 使 联 轴 需 目 动 停止 传动 ， 以 保护 机 需 中 的 重要 零件 不 致 损坏 。 下 面 介 绍 最 党 用 的 棒 销 剪 
切 式 安 全 联 轴 需 。 

棒 销 前 切 式 安全 联 轴 器 有 单 剪 式 (图 13-19a、c) 和 双 前 式 (图 13-19b、d) 两 种 。 这 
种 联 轴 需 的 结构 类 似 于 凸 缘 联 轴 龙 ， 但 不 用 螺栓 ， 而 用 钢 制 销 杀 连接 。 销 钉 闭 入 经 过 漆 火 的 
两 段 钢 制 套 管 中 ， 过 载 时 即 被 辫 断 。 

棒 销 剪 切 式 安全 联 轴 圳 工作 精度 不 高 ， 而 且 销 剪断 后 不 能 自动 恢复 工作 能 力 ， 因 而 必 
须 停 车 更 换 销 钉 。 但 由 于 构造 简单 ， 对 很 少 过 载 的 机 需 还 背 采 用 。 


13. 1.4 联 轴 强 的 选择 
联 轴 带 的 类 型 很 多 ， 而 且 大 部 分 已 经 标准 化 ,一 般 可 依据 机 各 的 工作 条 件 选 定 合适 的 类 
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图 13-19 ” 棒 销 剪 切 式 安 全 联 轴 器 
a) 单 剪 式 结构 简 图 b) 双 剪 式 结构 简 图 ec) 单 剪 式 3D 模型 d) 双 剪 式 3D 模型 


型 ， 然 后 按照 计算 转 和 矩 、 轴 的 转速 和 轴 端 直径 从 标准 中 选择 所 需 的 型 号 和 尺寸 。 必 要 时 还 应 
对 其 中 某 些 零件 进行 验算 ， 下 面 介 绍 选用 联 轴 需 的 基本 步骤 。 

1. 选择 联 轴 器 的 类 型 

根据 传递 载 向 的 大 小 、 轴 转速 的 高 低 、 被 连接 两 部 件 的 安装 精度 等 ， 参 考 各 类 联 轴 需 
的 特性 ， 选 择 一 种 适用 的 联 轴 需 类 型 。 具 体 选 择 时 可 考虑 以 下 几 点 。 

1) 所 需 传 递 的 转 矩 大 小 和 性 质 以 及 对 缓冲 减 振 功 能 的 要 求 。 例 如 : 对 大 功率 的 重 载 传 
动 ， 可 选用 齿 式 联 轴 需 ; 对 严重 冲击 载 集 或 要 求 消除 轴 系 扭转 振动 的 传动 ， 可 选用 轮胎 式 联 
轴 器 等 具有 高 弹性 的 联 轴 需 。 对 载 谷 平 稳 的 可 选 刚性 联 轴 需 ， 否 则 应 选用 挠 性 联 轴 央 。 

2) 联 轴 需 的 工作 转速 高 低 和 引起 的 离心 力 大 小 。 对 于 高 速 传 劲 灿 ， 应 选用 平衡 精度 高 
的 联 轴 和 帮 ， 如 膜 厂 联 轴 器 等 ， 而 不 宜 选 用 存在 偏心 的 滑 块 联 轴 右 等 ， 以 消除 离心 力 产生 的 振 
动 和 噪声 ， 避 人 免 相关 元 件 因 磨 损 和 发 热 而 降低 传动 质量 和 使 用 寿命 。 

3) 两 轴 相 对 位 移 的 大 小 和 方向 。 当 安装 调整 后 ， 难 以 保持 两 轴 严 格 精确 对 中 ， 或 工作 
过 程 中 两 轴 将 产生 较 大 的 附加 相对 位 移 时 ， 应 选用 挠 性 联 轴 器 。 例 如 : 当 径 向 位 移 较 大 时 ， 
可 选用 滑 块 联 轴 器 ， 角 位 移 较 大 或 相交 两 轴 的 连接 可 选用 万 向 联 轴 器 等 。 

4) 联 轴 带 的 可 靠 性 和 工作 环境 。 通 党 由 金属 元 件 制 成 的 不 需 润滑 的 联 轴 器 比较 可 靠 ; 
需要 润滑 的 联 轴 需 ， 其 性 能 易 受 润滑 完善 程度 的 影响 ， 且 可 能 污染 环境 。 含 有 橡胶 等 非 金属 
元 件 的 联 轴 器 对 温度 、 府 蚀 性 介质 及 强 光 等 比较 敏感 ， 而 且 容 易 老 化 。 有 灰尘 、 潮 湿 的 环境 
应 使 用 有 童 过 的 联 轴 带 。 

5) 联 轴 右 的 制造 、 安 装 、 维 护 和 成 本 。 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 应 选用 装 拆 方 便 、 
维护 人 简单、 成 本 低 的 联 轴 各 。 例 如 刚性 联 轴 各 不 但 结构 人 简单， 而 且 疙 拆 方 便 ， 可 用 于 低 
速 、 刚 性 大 的 传动 轴 。 而 弹性 套 柱 销 联 轴 硕 、 梅 花形 弹性 联 轴 融 等 ， 由 于 具有 民 好 的 绽 合 性 
能 ， 广泛 适 用 于 一 般 的 中 小 功率 传动 。 

2. 确定 联 轴 器 的 型 号 

(1) 计算 转 和 矩 7 ， 可 按 下 式 确定 ， 即 
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7 = 下 7 三 [7 (13-1) 
式 中 ,7 为 理论 转 矩 (N. m); K, 为 工 况 系数 ， 见 表 13-1; [7] 为 所 选 联 轴 硕 型 扎 的 公称 
转 和 矩 (N.m)。 
表 13-1 工作 情况 系数 Kh 
Ka 
原 动 机 


电动 机 四 缸 和 四 征 
= 工作 情 ， /类 炊 
分 类 作 情况 及 举例 汽 输 机 以 上 内 燃 机 双 第 内 燃 机 单 生 内 燃 机 
恋 佬 很 小 2 \ 瑾 | 
| 转生 变化 很 小 ,如 发 电机 .小 开通 风机 .小 可 
型 离心 泵 
ZTR ;地 平 太 SS 
1 


中 转 矩 变化 中 等 ,如 挠 拌 机 、 增 压 肥 、 有 飞轮 ee nD a 
的 压缩 机 、 压 力 机 


工作 机 


MD 
人 人 


> 
CN 





转 抢 变化 和 冲击 载荷 中 等 ,如 织 布 机 、 水 
泥 搅 拌 机 ,拖拉 机 


转 矩 变化 和 冲击 载荷 大 ,如 造纸 机 、 挖 气 
变化 大 3 的 冲击 载荷 ,如 压 
VI ee 是 A 2 
延 机 无 飞轮 的 活塞 条 .重型 初 轧机 


(2) 校 核 最 大 转速 ”被 连接 轴 的 转速 不 应 超过 所 选 联 轴 需 允许 的 最 高 转速 ww， 即 
(3) 协调 轴 孔 生 径 ”多 数 情况 下 ， 每 一 型 吕 联 轴 带 适用 的 轴 的 二 径 均 有 一 个 范围 。 标 
准 中 或 者 给 出 轴 和 直径 的 最 大 和 最 小 值 ， 或 者 给 出 适用 直径 的 信 寸 系列 ， 被 连接 两 轴 的 耻 径 应 
当 在 此 范围 之 内 。 一 般 情 况 下 ， 被 连接 两 轴 的 直径 是 不 同 的 ， 两 个 轴 问 的 形状 也 可 能 是 不 同 
的 ， 如 主动 轴 轴 端 为 圆柱 形 ， 所 连接 的 从 动 轴 轴 端 为 圆锥 形 。 

(4) 进行 必要 的 校 核 根据 使 用 条 件 ， 如 有 必要 ， 应 对 联 轴 融 的 主要 传动 零件 进行 强 
度 校 核 。 使 用 有 非 金 属 弹性 元 件 弹 性 联 轴 硕 时 ， 还 应 注意 联 轴 融 所 在 部 位 的 工作 温度 不 要 超 
过 该 弹性 元 件 材料 允许 的 最 高 温度 。 


对 13.2 离合 器 
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离合 珊 的 作用 是 在 机 带 运转 时 将 连接 的 两 轴 随 时 分 离 或 接合 。 离 合 表 一 般 由 主动 部 分 、 
从 动 部 分 、 接 合 部 分 和 操纵 部 分 组 成 。 离 合 带 的 类 型 很 多 ， 按 其 离合 方式 ， 可 分 为 操纵 式 离 
合 天 和 目 欣 离合 俘 两 种 ; 按 离合 大 的 操纵 方式 可 分 为 机 械 式 、 气 压 式 、 液 压 式 及 电磁 式 ; 根 
据 接 合 部 分 传递 动力 的 方式 分 为 舱 合 式 和 压 探 式 两 类 ， 其 中 第 用 的 有 牙 藤 离合 带 己 摩擦 式 离 
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合 希 两 大 类 。 





对 离合 天 的 基本 要 求 是 : 

1) 接合 平稳 、 分 离 彻 压 ， 动 作 准 确 可 菲 。 

2) 结构 简单 、 重 量 轻 、 外 形 太 寸 小 、 su 陨 量 小 
3) 散热 好 ， 接 合 元 件 耐 磨损 ， 使 用 寿命 

4) 操纵 省 力 ， 调整 、 维 修 方便 。 





13. 2. 1 操纵 式 离合 器 


1. 牙 敬 离合 器 
牙 向 离合 器 由 两 个 端面 上 有 牙 的 半 离 合 器 组 成 ， 如 图 13-20 所 示 。 其 中 半 离 合 器 固定 





在 主动 轴 上 ; 为 一 个 半 离 合 瘟 用 导向 平 键 与 从 动 币 连接 ， 利 用 探 纵 杆 移 动 消 环 使 其 做 轴 问 移 
动 ， 以 实现 离合 胡 的 分 离 与 接合 。 牙 黄 离合 途 是 借 牙 的 相互 散 合 来 传递 运动 和 转 矩 的 ， 为 外 
在 主动 轴 问 的 半 离 合 带 上 固定 一 个 对 中 环 ， 从 动 轴 可 在 对 中 环 内 日 由 转动 ， 以 保持 两 个 半 离 
合 融 能 够 对 中 。 








a) b) 
图 13-20 “ 牙 艾 离合 器 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 


牙 舱 离合 大 的 牙 形 有 三 角形 、 梯 形 、 锯 齿 形 和 和 矩形 等 ， 如 图 13-21 所 示 。 三 角形 牙 


(图 13-21 a) 接合 容易 ， 通 入 快 ， 但 牙 的 强度 较 弱 ， 适 用 于 传递 小 转 矩 的 低速 离合 从 ; 梯 
形 牙 (图 13-21b) 的 强度 高 ， 能 传递 较 大 的 转 算 ， 能 目 动 补偿 牙 的 磨损 与 间 辽 ， 从 而 减 小 
冲击 ， 故 应 用 较 广 ; 锯齿 形 牙 (图 13-21c) 强度 高 ， 只 能 传递 单 向 转 矩 ， 反 转 时 由 于 有 和 较 
大 的 轴 问 分 力 ， 会 迫使 离合 带 目 行 分 离 ; 矩形 牙 (图 13-21d) 可 正 肥 转 传 动 ， 无 轴 问 分 力 ， 














但 不 便于 接合 与 分 离 ， 磨 损 后 无 法 伞 偿 ， 故 使 用 较 少 。 


60°—90° 





a) b) c) d) 
13-21 各 种 牙 型 图 
a) 三 角形 牙 b) 梯形 牙 c) 锯齿 形 牙 d) 算 形 牙 
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牙 散 离合 器 的 主要 尺寸 可 从 有 关 手 册 中 选取 ， 必 要 时 应 验算 牙 面 上 的 压力 p 及 牙根 弯 
曲 应 力 o。 

牙 般 离合 需 结 构 简 单 ， 外 廊 尺 寸 小 ,广泛 用 于 转 矩 不 大 、 低 速 接 合 处 ， 但 牙 舍 离合 需 
只 宜 在 两 轴 不 回转 或 转速 差 很 小 时 进行 接合 ， 和 否则 牙齿 可 能 会 因 受 撞击 而 折断 。 

牙 衣 离合 需 的 背 用 材料 为 低 碳 合金 钢 ， 渗 兢 溯 火 ， 硬 度 为 565~62HRC; 或 采用 中 碳 合 
金 钢 ， 表 面 泽 火 ， 硬 度 为 48~58HRC， 不 重要 的 和 静止 状态 接合 的 离合 器 ， 也 允许 用 HT200 
制造 。 

2. 摩擦 式 离合 器 

摩擦 式 离合 器 是 由 主 、 从 动 盘 的 接触 面 间 产 生 的 摩擦 力 窍 来 传递 转 矩 的 。 摩 擦 式 离合 
器 的 类 型 很 多 ， 和 常用 的 有 单 盘 式 (图 13-22) 和 多 盘 式 两 种 。 
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a) 站 
图 13-22 单 盘 式 摩擦 离合 器 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 
1 一 主动 轴 2 一 从 动 轴 3 一 雄 擦 副 4 一 圆 盘 ”5 一 请 环 


在 图 13-22 所 示 的 单 盘 式 摩 探 离合 器 中 ， 摩 控盘 3 固定 在 主动 轴 1 上， 操纵 滑 环 5 可 使 
圆 盘 4 沿 从 动 轴 2 移动 ， 从 而 实现 两 盘 的 接合 或 分 离 。 工 作 时 轴 回 压力 下 使 两 盘 的 接合 面 产 
生 足 够 的 摩 探 力 以 传递 转 矩 。 设 摩 探 力 的 合力 作用 在 平均 半径 民 的 圆周 上 ， 则 可 传递 的 最 大 
转 矩 了 为 

er (13-2) 
式 中 ,了 为 译 擦 因数 ， 译 探 副 常用 材料 及 其 摩擦 因数 见 表 13-2。 
表 13-2 ”摩擦 副 常用 材料 及 其 摩擦 因数 


摩擦 副 的 常用 材料 摩擦 因数 

浏 火 钢 一 滩 火 钢 0. 06 

滩 火 钢 一 青铜 0. 08 

在 油 中 工作 适 铁 一 铸铁 或 济 火 钢 0. 08 
钢 一 夹 布 胶木 0. 12 

滩 火 钢 一 陶 质 金属 0.1 

压制 石棉 一 钢 或 铸铁 0.3 

不 在 油 中 工作 滩 火 钢 一 陶 质 金属 0.4 
铸铁 一 铸铁 或 深 火 钢 0. 15 





与 直 藤 离合 肯 相 比 ， 摩 捧 陈 离合 天 接合 较 平 稳 ， 冲 击 和 振动 较 小 ， 可 以 在 不 停车 或 主 、 
从 动 轴 转 速 差 较 大 的 情况 下 进行 接合 与 分 离 。 但 摩 探 式 离合 天 在 正常 接合 过 程 中 ， 从 动 轴 转 
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速 从 去 逐 新 加 速 到 主动 轴 的 转速 ， 因 而 两 摩 探 面 间 不 可 避免 地 会 发 生 相 对 请 动 ， 从 而 引起 靡 
擦 片 的 磨损 和 发 热 。 单 盘 摩 擦 式 离合 右 多 用 于 转 矩 在 2000N. m 以 下 的 轻型 机 械 中 。 当 必须 
传递 大 转 矩 时 ， 可 采用 多 盘 摩 探 式 离合 需 。 

多 盘 摩 控 式 离合 咒 如 网 13-23 所 示 。 这 种 联 轴 融 有 内 外 两 组 摩 控盘 : 外 摩 控盘 5 (图 
13-24a) 以 其 外 齿 插 入 主动 轴 1 上 的 外 鼓 轮 2 内 缘 的 纵向 梭 中 ， 盘 的 孔 壁 则 不 与 任何 零件 接 
和 触 ， 故 外 摩 探 盘 5 可 与 主动 轴 1 一 起 转动 ， 并 可 在 轴 癌 力 推 动 下 沿 轴 问 移 动 ， 内 摩擦 盘 6 
(图 13-24b) 以 其 孔 壁 冲模 与 从 动 轴 3 上 的 登 简 4 的 凸 齿 相 配合 ， 而 盘 的 外 绿 不 与 任何 霉 件 
接触 ， 故 内 摩擦 盘 6 可 与 从 动 轴 3 一 起 转动 ， 也 可 在 轴 问 力 推 动 下 作 轴 问 移动 。 男 外 在 套 简 
4 上 开 有 三 个 纵 回 槽 ， 其 中 安置 可 绕 销 轴 转 动 的 曲 臂 压 杆 8; 当 滑 环 7 向 左 移动 时 ， 曲 臂 压 
杆 8 通过 压 杆 9 将 所 有 内 、 外 摩 探 盘 紧 压 在 调节 螺母 10 上 上， 离合 融 即 进入 结合 状态 。 通 过 
调节 螺母 10 可 调 市 摩擦 盘 之 间 的 压力 。 内 摩擦 盘 也 可 做 成 碟 形 (图 13-24c) ， 当 承 压 时 ， 
可 被 压 平 而 与 外 盘 贴 紧 ; 松 脱 时 ， 由 于 内 摩擦 盘 的 弹力 作用 可 以 迅速 与 外 摩擦 盘 分 离 。 
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a) b) 


图 13-23 0 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 
1 一 主动 轴 ”2 一 外 鼓 轮 ”3 一 从 动 轴 4 一 套 简 ”5 一 外 摩擦 盘 ”6 一 内 摩擦 盘 
7 一 滑 环 ”8 一 曲 辟 压 杆 9 一 压 杆 ”10 一 调节 螺母 





摩擦 式 离合 器 也 可 用 电磁 力 来 操纵 。 如 图 13-25 所 示 ， 在 电磁 力 操 纵 的 摩擦 离合 器 中 ， 
当下 流 电 经 接触 环 1 导入 电磁 线圈 2 后， 产生 磁力 线 吸引 衔 铁 5， 于 是 衔 铁 将 外 译 探 片 3 和 
内 友 氛 片 4 压 案 ， 硅 擦 式 离合 六 处 于 接合 状态 。 当 电流 切断 时 ， 磁 力 消 失 ， 依 菲 复 位 弹 引 6 
将 衔 铁 推 开 ， 使 两 组 摩 探 片 松 开 ， 离 合 厅 处 于 分 离 状 态 。 用 电 人 三 力 摩 控 式 离合 肖 可 实现 远 距 
离 操 纵 ， 动 作 迅 速 ， 没 有 不 平衡 的 轴 辣 力 ， 因 而 在 数控 机 床 等 机 械 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 


13. 2. 2 自控 离合 器 


1. 安全 离合 器 

安全 离合 需 的 作用 是 : 当 工 作 转 矩 超过 机 各 人 允许 的 极限 转 矩 时 ， 连 接 件 将 发 生 脱 开 或 
打滑 ， 从 而 使 离合 善明 动 停止 传 劲 ， 以 保护 机 需 中 的 重要 零件 不 致 损坏 。 

图 13-26a 所 示 为 币 用 的 滚珠 安全 离合 六 ， 其 由 主动 齿轮 1、 从 动 盘 2、 外套 简 3、 弹 咎 
4、 调 节 螺 母 5 组 成 。 主 动 齿轮 活 套 在 轴 上 ， 外 套 简 用 花 键 与 从 动 盘 连接 ， 同 时 又 用 键 与 轴 
相连 。 在 主动 齿轮 和 从 动 盘 的 端面 内 ， 各 沿 和 直径 为 万 ,的 圆周 上 制 有 数量 相等 的 滚珠 承 坑 
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(一 般 为 4~8 个 )， 承 二 中 狐 入 深 球 大 半 后 进行 钱 口 ， 以 免 深 珠 脱出 。 正 第 工 作 时 ， 由 于 弹 
千 的 推力 使 两 盘 的 滚珠 互相 交错 压 紧 ， 主 动 瞪 轮 传 来 的 转 矩 通过 滚珠 、 从 动 盘 、 外 套 简 而 传 
给 从 动 轴 。 当 转 憩 超过 许 用 值 时 ， 弹 簧 被 过 大 的 轴 回 分 力 压 贿 ， 使 从 动 盘 回 右 移动 ， 原 来 交 
错 压 紧 的 深 珠 因 锌 放松 而 相互 消 过 ， 此 时 主动 齿轮 空转 ， 从 动 轴 即 保 止 转动 ， 当 载 傈 恢复 正 
党 时， 又 可 重新 传递 转 矩 。 弹 沉 压 力 的 大 小 可 用 调 市 螺母 来 调 市 。 




















图 13-24 ”摩擦 盘 结 构图 图 13-25 电磁 力 操 纵 的 摩擦 式 离合 器 
a) 外 摩擦 盘 b) 内 摩擦 盘 c) 人 碟 形 摩擦 盘 1 一 接触 环 2 一 电磁 线圈 ”3 一 外 摩擦 片 


4 一 内 摩擦 片 5 一 衔 铁 ”6 一 复位 弹 竹 
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a) b) 
图 13-26 滚珠 安全 离合 器 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 
1 一 主动 齿轮 ”2 一 从 动 盘 3 一 外 套 简 “4 一 弹簧 ”5 一 调节 螺母 





这 种 离合 融 由 于 滚珠 表面 会 受到 较 严 重 的 冲击 与 磨损 ， 故 一 般 只 用 于 传递 较 小 转 矩 的 
装置 中 。 

2. 单 向 离合 器 

单 向 离合 需 只 能 传递 单身 转 和 矩 ， 其 结构 可 以 是 摩擦 滚 动 元 件 式 ， 也 可 以 是 环 轮 环 爪 式 。 
图 13-27 所 示 为 一 种 滚 柱 式 单 问 离合 磊 ， 该 单 回 离合 硕 由 爪 轮 1、 套 租 2、 滚 柱 3、 弹 千 项 杆 


4 等 组 成 。 当 爪 轮 为 主动 轮 并 顺 时 针 方向 转 劲 时 、 滚 柱 将 在 摩擦 力 驱 劲 下 滚 向 空 孙 的 收缩 部 
分 ， 并 枫 紧 在 爪 轮 和 和 套 简 之 间 ， 使 套 简 随 扑 轮 一 同 顺 时 针 方 癌 转动 ， 离 合 溺 进 入 接合 状态 。 
但 当 爪 轮 反 回转 动 时 、 滚 柱 深 到 空 际 的 宽敞 部 分 ， 这 时 离合 骼 处 于 分 离 状 态 。 因 而 单 回 离合 
船上 只 能 传递 单 回转 和 矩 ， 可 在 机 械 中 用 来 防止 逆转 及 完成 单 癌 传动。 如 末 在 套 简 随 爪 轮 旋转 的 
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同时 ， 和 套 简 又 从 另 一 运动 系统 获得 旋回 相同 但 转速 更 局 的 运动 ， 离 合 希 也 将 处 于 分 离 状 态 ， 
即 从 动 件 的 角速度 超过 主动 件 时 ， 不 能 第 动 主动 件 回转 。 这 种 从 动 件 转 速 可 以 超越 主动 件 转 
速 的 特性 可 以 应 用 于 内 燃 机 等 的 起 动 痛 置 中 。 





a) b) 
图 13-27 单 向 离合 器 
a) 结构 简 图 b) 3D 模型 

1 一 扑 轮 2 一 套 简 ”3 一 深 柱 4 一 弹 繁 顶 杆 


3. 离心 离合 器 

离心 离合 需 按 其 在 静止 状态 时 的 离合 情况 可 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 开 式 离心 离合 器 项 
止 时 主 、 从 动 部 分 处 于 分 离 状 态 ， 只 有 当 达 到 一 定 工作 转速 时 ， 主 、 从 动 部 分 才 进 入 接合 ; 
闭 式 离心 离合 需 静 止 时 主 、 从 动 部 分 处 于 接合 状态 ， 在 到 达 一 定 工作 转速 时 ， 主 、 从 动 部 分 
才 分 离 。 

图 13-28a 所 示 为 开 式 离心 离合 器 的 
工作 原理 图 ， 离 合 咒 静止 或 转速 较 低 时 ， 
在 两 个 弹 早 3 的 弹力 作用 下 ， 主 动 部 分 的 
一 对 闻 块 2 与 从 动 部 分 的 下 轮 1 脱 开 ， 离 
合 天 处 于 分 离 状 态 ; 当 转 速达 到 某 一 数 
值 ， 离 心力 对 支点 4 的 力矩 增加 到 超过 弹 
得 拉力 对 支点 的 力矩 时 ， 闻 块 便 绕 支点 
问 外 摆动 从 而 与 从 动 豆 轮 压 紧 ， 离 合 器 
进入 接合 状态 。 当 接合 面 上 产生 的 摩擦 
动 。 图 13-28b 为 闭 式 离心 离合 器 的 工作 1 鼓 轮 2 一 阅 块 。 3 一 弹 稀 4 支点 
原理 图 ,在 正 背 运转 条 件 下 ， 弹 营 的 弹 
力 使 一 对 闸 块 与 发 轮 表 面 压 紧 、 保 持 接 合 状 态 而 一 起 转动 ， 当 转速 超过 某 一 数值 ， 离 心力 矩 
大 于 弹 繁 压力 产生 的 力矩 时 ， 闸 块 即 绕 支 点 摆动 而 与 或 轮 脱离 接触 ， 离 合 右 处 于 分 离 状态 。 

在 起 动 频 繁 的 机 妖 中 采用 开 式 离心 离合 器 ， 可 使 电动 机 在 运转 稳定 后 才 接 入 负载 ， 从 
而 避免 电动 机 过 热 或 防止 传 劲 机 构 妥 动 载 过 大 。 采 用 闭 式 离心 离合 硕 可 在 机 硕 转 速 过 高 时 起 
保护 作用 。 由 于 离心 离合 需 是 靠 摩 控 力 传递 转 和 矩 的 ， 故 转移 过 大 时 也 可 通过 打 请 而 起 保护 











a) b) 
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作用 。 


时 13.3 典型 例题 


例 斌 选择 电动 机 与 减速 器 之 间 的 联 轴 器 ， 电 动机 经 减速 器 驱动 水 泥 搅 拌 机 工作 。 
已 知 电动 机 的 功率 P=11kW， 转 速 n=970r/min， 电 动机 轴 的 直径 和 减速 器 输入 轴 的 直 
径 均 为 42mm。 

解 ” 1. 选择 类 型 

为 了 缓和 冲击 和 减轻 振动 ， 宜 选用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 

2. 确定 联 轴 器 的 型 号 

1) 计算 转 和 还 。 


P Wl 
T=9550 —=9550x——N . m=]108N.m 
n 970 


由 表 13-1 查 得 ， 工 作 机 为 水 泥 搅 拌 机 时 的 工 况 系数 天 =1.9， 故 计算 转 和 天 
T=KT=1.9x108N . m~205N . m 
2) 根据 《机 械 设 计 手 册 》 选 取 弹 性 套 柱 销 联 轴 器 LT6。 公 称 转 失 [7T|]=250N. 
m， 符 合 了 .过 [7] 的 要 求 ， 半 联 轴 器 材料 为 钢 时 ， 许 用 转速 为 3800r/min， 允 许 的 轴 孔 
直径 为 32~42mm。 以 上 数据 均 能 满足 本 题 的 要 求 ， 故 合适 。 


日 


13-1 由 交流 电动 机 直接 带动 直流 发 电机 供应 直流 电 。 已 知 所 需 功 率 为 18~20kW， 转 
速 为 3000rmin ， 外 伸 轴 轴 径 d=45mm。 

(1) 试 为 电动 机 与 发 电机 之 间 选 择 一 只 恰当 类 型 的 联 轴 右 ， 并 陈述 理由 。 

(2) 根据 已 知 条 件 ， 和 定 出 联 轴 需 的 型 号 。 

13-2 某 离 心 式 水 泵 采用 弹性 柱 销 联 轴 带 连 接 ， 原 动机 为 电动 机 ， 传递 功率 为 38kW ， 
转速 为 300xmin， 联 轴 需 两 端 连 接 的 轴 径 均 为 SOmm ， 试 选择 该 联 轴 器 的 型 号 。 

13-3 在 发 电 广 中 ， 由 高 温 高 压 燕 汽 驱 动 汽轮机 旋转 ， 并 带动 发 电机 供电 。 在 汽轮机 
与 发 电机 之 间 用 什么 类 型 的 联 轴 需 为 宜 ? 理由 何在 ? 试 为 3000kW 的 汽 轮 发 电机 机 组 选择 联 
轴 器 的 具体 型 号 ， 设 轴 径 4= 120mm， 转 速 为 3000r/min。 

13-4 自行 车 飞轮 是 一 种 单 向 离合 器 ， 试 画 出 其 简 图 并 说 明 为 何 要 采用 单 向 离合 需 。 
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时 14.1 概述 


轴 是 组 成 机 带 的 主要 零件 之 一 。 一 切 做 回转 运动 的 转动 零件 〈 如 珍 轮 、 市 轮 等 ) ， 神 必 
须 安 装 在 轴 上 才能 进行 运动 及 动力 的 传递 。 因 此 ， 轴 的 主要 作用 是 文 承 回转 零件 及 传递 运动 
和 动力 。 


14. 1.1 轴 的 分 类 


1) 按 轴 的 受 载 情况 不 同 ， 轴 可 分 为 心 轴 、 传 动 轴 和 转轴 。 

J 心 轴 : 心 轴 是 只 承受 灾 矩 而 不 传递 转 矩 的 轴 。 它 又 有 转动 心 轴 〈 工 作 时 的 要 曲 应 力 
是 交 变 应 力 ) 和 固定 心 轴 《工作 时 的 弯曲 应 力 是 静 应 力 ) 两 种 ， 如 图 14- 1a 所 示 。 

人 @ 传动 轴 : 传动 轴 是 只 传递 转 矩 不 承受 弯 矩 〈 或 区 和 矩 很 小 ) 的 轴 。 图 14- lb 所 示 为 汽 
车 发 动机 至 后 桥 的 传动 轴 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 主要 传递 转 矩 。 

(3 转轴 : 既 承 受 这 和 矩 又 传递 转 矩 的 轴 称 为 转轴 ， 它 是 机 械 中 最 常见 的 轴 。 图 14- le 所 
不 为 减速 带 中 做 单 品 转动 的 转轴 ， 其 工作 时 的 论 曲 应 力 为 对 称 循 环 。 








图 14-1 按 受 力 情况 对 轴 分 类 
a) 心 轴 b) 传动 轴 c) 转轴 


2) 按 轴 线 的 几何 形状 不 同 ， 轴 可 分 为 直 轴 (图 14-2a， 如 光 轴 、 阶 梯 轴 和 空心 轴 等 ) 、 
曲轴 (图 14-2b) 和 挠 性 轴 (图 14-2c) 等 几 种 。 


ES 
SS 
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光 轴 在 农业 机 械 和 纺织 机 械 中 比较 笛 用 。 阶 梯 轴 由 于 结构 上 方便 划 上 零件 的 净 拆 、 是 
位 和 国定， 而 且 符合 等 强度 梁 的 概念 ， 在 机 械 中 应 用 最 广泛 。 空 心 轴 是 为 了 减轻 重量 和 满足 
使 用 上 的 要 求 ， 如 皇 床 主轴 中 空位 置 需要 放置 加 工 的 圆 杆 ， 一 些 航空 发 动机 主轴 中 空位 置 需 
要 放置 得 油管 路 等 。 曲 轴 帝 用 于 往复 式 机 械 中 ， 如 曲柄 压力 机 和 内 燃 机 等 。 挠 性 轴 是 多 层 钢 
丝 和 密集 强 托 而 成 的 钢丝 软 轴 ， 可 将 转 惩 和 回转 运动 灵活 地 传递 到 不 同位 置 ， 且 具有 缓冲 作 
用 ， 篆 用 于 受 连 续 振 劲 的 场合 ， 如 牙 负 设备 和 混凝土 振 的 胡 中 。 





























a) c) 


图 14-2 按 轴 的 形状 对 轴 分 类 
a) 直 轴 b) 曲轴 c) 挠 性 轴 


14. 1.2 轴 设 计 的 主要 内 容 


轴 的 设计 也 和 其 他 零件 的 设计 相似 ， 包 括 结 构 设 计 和 工作 能 力 计 算 两 方面 的 内 容 。 

轴 的 结构 设计 是 通过 合理 地 确定 轴 的 结构 形式 和 尺寸 ， 以 满足 轴 上 零件 的 安 站 、 害 位 
以 及 轴 的 制造 工艺 等 方面 的 要 求 。 轴 的 结构 取决 于 受 力 情况 、 轴 上 和 零件 的 布置 及 其 与 轴 的 连 
接 方式 、 轴 承 的 类 型 和 尺寸 、 轴 的 制造 和 站 配 工艺 以 及 运输 安 容 等 条 件 。 轴 的 结构 设计 不 合 
理 ， 会 影响 轴 的 工作 能 力 和 轴 上 和 零件 的 工作 可 敌 性 ， 还 会 增加 轴 的 制造 成 本 和 轴 上 和 零件 猴 配 
的 困难 等 。 因 此 ， 轴 的 结构 设计 是 轴 设 计 中 的 重要 内 容 。 

轴 的 工作 能 力 计算 指 的 是 轴 的 强度 、 刚 度 和 振动 稳定 性 等 方面 的 计算 。 多 数 情 况 下 ， 
为 了 保证 所 设计 的 轴 在 规定 的 使 用 寿命 内 正常 工作 ， 必 须根 据 轴 的 工作 要 求 对 轴 进 行 强度 计 
算 ， 以 防止 断裂 或 塑性 变形 。 而 对 刚度 要 求 高 的 办 和 受 力 大 的 细 长 办 ， 应 进行 刚度 计算 ， 以 
防止 工作 时 产生 过 大 的 弹性 变形 。 对 高 速 运 转 的 轴 ， 还 应 进行 振动 稳定 性 计算 ， 以 防止 发 生 
共振 而 破坏 。 


对 14.2 轴 的 材料 


合理 地 选材 是 轴 设 计 的 一 个 重要 内 容 。 由 于 轴 大 多 受 交 变 应 力作 用 ， 主 要 的 破坏 形式 为 
疲劳 断裂 ， 故 轴 的 材料 也 就 首先 要 有 足够 的 疲劳 强度 ， 同 时 还 应 满足 工艺 性 和 经 济 性 。 一 般 
主要 为 兢 钢 、 合 金 钢 ， 毛 坏 形 式 为 轧 制 圆 钢 和 锻件 。 

1. 碳 钢 

第 用 的 碳 钢 有 35、45 等 优质 中 碳 钢 ， 进 行 正 火 或 调 质 处 理 。 轻 载 或 不 重要 的 轴 ， 也 可 
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用 Q235、Q275 等 。 与 合金 钢 相 比 ， 碳 钢 经 济 性 好 ， 综 合力 学 性 能 较 好 ， 应 用 广泛 。 

2. 合金 钢 

合金 钢 比 碳 钢 有 更 好 的 力学 性 能 ， 湾 火 性 能 好 。 通 常用 于 重 载 、 高 速 的 重要 轴 或 有 特 
殊 要 求 的 轴 ， 如 耐 高 温 、 低 温 ， 耐 腐蚀 、 磨 损 ， 要 求 尺寸 小 、 强 度 高 等 。 常 用 的 材料 有 : 
40Cr 、20Cr 、20CrMnTi 等 ， 经 调 质 、 表 面 滩 火 、 滩 人 秦 滩 火 等 处 理 。 由 于 合金 钢 和 碳 系 钢 的 
弹性 模 量 相差 很 小 ， 故 合金 钢 在 提高 轴 刚 度 方 面 并 没有 优势 。 

3. 球墨 铸铁 

对 于 形状 复杂 、 尺 寸 大 的 轴 ， 球墨 铸铁 有 成 形容 易 、 价 格 低 、 吸 振 、 耐 磨 、 应 力 敏 感 
性 小 等 优点 ,但 可 靠 性 差 一 些 ， 

应 当 注意 载荷 条 件 、 轴 的 形状 与 热处理 的 关系 。 一 般 来 说 ， 硬 度 高 时 抗 拉 强 度 、 屈 服 
强度 和 疲劳 强度 都 随 之 提高 ， 但 塑性 降低 ， 脆 性 破坏 倾向 和 应 力 集中 敏感 性 增加 。 因 此 ， 光 
请 简单 的 轴 ， 受 载 均 义 时 ， 可 选 较 高 的 便 度 ; 轴 上 有 应 力 集中 源 〈 如 键 槽 、 鹤 面 变 化 大 ) 
或 受 载 不 均匀 时 ， 则 硬度 不 宜 过 高 。 

由 于 轴 受 载 时 表面 应 力 受到 应 力 集 中 、 表 面 粗糙 度 、 硬 度 等 因素 的 影响 ， 尤 其 是 一 些 
重 载 和 表面 受到 摩擦 的 轴 ， 都 应 进行 局 部 或 全 部 的 表面 处 理 ， 如 表面 洲 火 和 化 学 热处理 、 喷 
丸 滚 压 等 ， 以 提高 表面 硬度 和 抗 疫 劳 性 能 。 

轴 的 常用 材料 及 其 热处理 后 的 主要 力学 性 能 见 表 14- 1。 

表 14-1 轴 的 常用 材料 及 其 热处理 后 的 主要 力学 性 能 


























































































抗 拉 强 度 | 屈服 强度 剪 切 疲劳 
二 毛坯 直径 / , 
材料 牌号 | 热处理 Re Be 极限 备注 
HBW 
MPa MPa T_1/MPa 
400~420 恒生 基本 本 
Q235 105 40 及 受 载 何不 大 
>100~250 375 ~390 的 轴 
, <100 | 170~217 590 295 255 140 
55 
45 火 |>100~300| 162~217 570 285 245 135 应 用 最 广泛 
调 质 <200 | 217~255 640 355 275 155 60 
5 540 355 200 用 于 和 载 集 较 
40Cr i 241~286 70 天 而 元 候 大 
>100~300 685 490 2335 185 冲击 的 重要 轴 
<100 | 270~300 900 735 430 260 用 于 很 重要 
40CrNi 调 质 7 
>100~300| 240~270 785 570 370 210 的 轴 
229~286 5 590 365 210 用 于 重要 的 
38SiMnMo i 70 轴 、 性 能 近似 
>100~300| 217~269 685 540 345 195 于 40CrNi 
579 二 35 930 785 440 280 用 于 要 求 高 
38CrMoAlA 977 < 30 835 685 410 270 75 奎 磨 性 、 高 强 
TIVIO ie 
度 且 热处理 变 
>100~160| 241~277 785 590 375 220 形 小 的 轴 
用 于 要 求 强 
20Cr 390 305 160 60 度 及 蔬 性 均 较 
高 的 轴 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 | 屈服 强度 许 用 弯曲 
直径 /| 硬度 
材料 牌号 | 热处理 | 从 要 度 | py | RA,/ 应 力 备注 
mm HBW 
MPa MPa [o_11/MPa 
l 用 于 腐蚀 条 
30Cr3 三 100 三 241 835 0635 











注 : 表 中 所 列 o_| 值 是 按 下 列 关 系 式 计算 的 ， 供 设计 时 参考 。 碳 钢 : o_1 二 0. 43R,; 合金 钢 o_ 一 0.2(R +Re )+100; 


不 锈 钢 . QI_1 ==0. 27 (R,+R. ) 9 7_ 1 一 0. 156( R, +R. ) , 球墨 铸铁 . OO-_] =:0: 36R, 3 


时 14.3 轴 的 结构 设计 


7T_ ~0. 31R, 。 


轴 的 结构 设计 包括 定 出 轴 的 合理 外 形 和 全 部 结构 尺寸 。 
由 于 影响 轴 结 构 的 因素 比较 多 ， 且 其 结构 形式 又 要 随 着 具体 情况 的 不 同 而 异 ， 所 以 轴 没 











有 标准 的 结构 形式 。 设 计时 ， 必 须 针 对 不 同情 况 进行 具体 的 分 析 。 但 是 ， 





不 论 何 种 情况 ， 轴 


的 结构 都 应 满足 : 轴 和 闭 在 轴 上 的 零件 要 有 准确 的 工作 位 置 ; 轴 上 的 零件 应 便于 闻 拆 和 调 


整 ; 轴 应 具有 展 好 的 制造 工艺 性 等 。 
和 轴 上 零件 的 布置 方案 


拟订 轴 上 和 零件 的 布置 方案 是 进行 轴 
的 结构 设计 的 前 提 ， 布 置 方案 不 同 ， 得 到 
的 轴 的 结构 形式 也 不 同 。 所 谓 布置 方案 ， 
就 是 预定 出 轴 上 主要 零件 的 装配 方向 、 顺 
序 和 相互 关系 。 图 14-3 所 示 为 单 级 圆柱 
齿轮 减速 器 输出 轴 上 的 两 种 布置 方案 。 图 
14-3a 所 示 的 布置 方案 是 : 齿轮 、 套 简 、 
左 端 轴承 、 轴 承 端 盖 、 联 轴 需 依次 从 轴 的 
左 端 回 右 安装 ， 右 端 轴 杰 、 端 善 依次 从 轴 
的 右 端 问 左 端 安 闭 。 这 样 就 对 各 轴 端 的 粗 
细 顺 序 做 了 初步 安排 。 而 图 14-3b 所 示 的 
方案 ， 轴 上 各 零件 的 装配 方 品 和 装配 顺序 
不 同 于 图 14-3a 所 示 的 方案 ， 所 以 轴 的 基 
本 形状 发 生 了 变化 。 

考虑 轴 上 和 零件 的 布置 方案 时 ， 应 尽 
量 减 少 零 件数 ， 缩 短 零件 装配 路 线 的 长 
度 ， 改 善 轴 上 的 受 力 情 况 。 通 篆 应 多 做 几 
种 方案 对 比分 析 ， 选 择 最 佳 方案 。 图 14- 
3 所 示 为 轴 的 两 种 布置 方案 中 ,方案 二 


14. 3.1 
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14-3 轴 上 零件 布置 方案 分 析 
a) 方案 一 简 图 b) 方案 二 简 图 
c) 方案 一 3D 模型 d) 方案 二 3D 模型 


1 
(图 14-3b) 中 轴 问 定位 套 简 长 ， 质量 大 ， 故 方案 一 (图 14-3a) 较为 合理 。 
14. 3.2 轴 上 零件 的 定位 和 固定 


为 使 轴 上 零件 正常 工作 ， 必 须 同时 满足 两 个 基本 要 求 ， 一 是 定位 要 求 ， 即 保证 零件 在 
轴 上 有 确定 的 工作 位 置 ; 二 是 固定 要 求 ， 即 零件 受 力 时 不 与 轴 发 生 相 对 运动 。 轴 上 零件 的 固 
定 可 分 为 轴 向 固定 和 周 向 固定 。 
1. 零件 的 轴 向 定位 和 固定 
零件 的 轴 向 定位 是 以 轴 肩 和 轴 环 、 套 简 、 轴 端 挡 圈 、 轴 和 承 端 盖 、 圆 锥 面 和 圆 螺 母 等 来 
保证 的 ， 具 体 方法 及 应 用 特点 见 表 14-2。 
表 14-2 轴 上 零件 常用 的 轴 疝 定位 和 固定 方法 


















































轴 向 定位 和 固定 方法 应 用 特点 
由 定位 面 和 过 渡 圆 角 组 成 ,结构 简单 可 靠 , 能 承受 
较 大 的 轴 向 力 , 应 用 广泛 。 为 使 零件 端面 与 轴 肩 贴 
和 合 , 轴 的 圆 角 半径 坑 孔 圆 角 半 径 R( 或 倒 角 的 高 度 
上 <) 和 定位 轴 户 高度 有 应 满足 如 下 关系 : 
四 r<R<h 
环 或 r<c<h 
一 般 取 轴 肩 高 度 )=(0.07~0.1)d ,与 滚动 轴承 配 
合 处 的 及 值 见 轴承 标准 ; 轴 环 宽度 b 三 1. 4h 
工作 可 靠 ,可 承受 较 大 的 轴 向 力 ;用 于 轴 上 两 零件 
本 之 间 的 相对 固定 和 定位 ;应 避免 套 简 轴 向 尺寸 过 大 。 
套 简 与 轴 常 采用 间隙 配合 
多 用 于 轴 端 零件 固定 ,能 承受 冲击 载荷 , 装 拆 方 
锥 便 ,对 中 精度 高 ; 锥 面 加 工 困难 , 轴 向 定位 准确 性 
面 较 差 
区 结构 简单 ,不 能 承受 大 的 轴 向 力 ,也 不 适合 转速 较 
国 高 的 轴 。 结 构 尺寸 见 GB/T 884 一 1986 
轴 用 于 轴 端 零件 的 固定 ,可 承受 较 大 的 轴 向 力 。 必 
挡 要 时 需 配合 采用 止 动 垫 圈 等 防 松 措施 ,结构 尺寸 见 
圈 GB/AT 891—1986 
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轴 向 定位 和 固定 方法 应 用 特点 


2 回 定 可 靠 , 能 承受 较 大 的 轴 癌 力 ,螺纹 会 剖 弱 轴 的 
疫 施 强度 , 贡 用 细 牙 ; 为 防 松 , 需 加 止 动 垫 疾 或 双 螺 
母 。 圆 螺母 和 止 动 垫 闭 的 规格 及 结构 尺寸 见 GB/T 


812 一 1988 和 GB/T 858 一 1988 











AN 结构 简单 、. 紧 次 ;只 能 承受 较 小 的 轴 疝 力 , 可 和 做 性 
yo - 差 ; 轴 上 切 槽 将 引起 应 力 集 中 。 弹 性 挡 圈 及 轴 覃 的 
挡 0 ; ， 

NM 结构 尺寸 见 GB/T 894. 1 一 1986 





2. 轴 上 零件 的 周身 定位 
周 回 定 位 的 目的 是 限制 轴 上 零件 与 轴 发 生 相 对 转 劲 。 笛 用 的 周 回 定位 零件 有 键 、 花 键 、 
销 、 紧 定 螺 钉 等 ， 还 可 通过 过 镭 配 合 实现 ， 其 中 紧 定 螺钉 只 用 在 传 力 不 大 之 处 。 


14. 3.3 ”各 段 轴 直径 和 长 度 的 确定 


1. 各 段 轴 的 直径 

根据 轴 上 零件 的 布置 方案 和 零件 装 拆 的 要 求 合理 地 确定 轴 的 结构 形状 ， 即 轴 的 阶梯 位 
置 和 数量 ， 各 段 轴 所 需 的 直径 与 铀 上 的 载荷 大 小 有 关 。 初 步 确定 轴 的 直径 时 ， 通 常 还 不 知道 
支 反 力 的 作用 点 ， 不 能 决定 弯 矩 的 大 小 与 分 布 情况 ， 因 而 还 不 能 按 轴 所 受 的 具体 载荷 及 其 引 
起 的 应 力 来 确定 轴 的 直径 。 但 在 进行 轴 的 结构 设计 前 ， 通 常 已 能 求 得 轴 所 受 的 扭矩 。 因 此 ， 
可 按 轴 所 受 的 扭矩 初步 估算 轴 所 需 的 直径 。 将 初步 求 出 的 直径 作为 承受 扭矩 的 轴 段 的 最 小 直 
径 Vs ， 然 后 按 轴 上 零件 的 装配 方案 和 定位 要 求 ， 从 ds 处 起 逐一 确定 各 段 轴 的 直径 。 在 实 
际 设计 中 ， 轴 的 直径 也 可 凭 设计 者 的 经 验 确定 ， 或 参考 同类 机 器 用 类 比 的 方法 确定 。 

确定 各 段 轴 的 直径 时 应 注意 以 下 问题 ， 

1) 定位 轴 肩 的 高 度 要 合理 ， 过 高 则 轴 段 直径 增加 过 多 ， 且 不 易 保证 轴 肩 端面 与 轴 中 心 
线 的 重 直 度 ， 导 致 零件 的 偏 斜 ;过 低 则 固定 不 可 靠 。 定 位 轴 肩 高 度 一 般 取 为 (0.07~0.1) 
4，d 为 与 零件 相配 处 的 轴 的 直径 。 

2) 非 定位 轴 肩 是 为 了 加 工 和 装配 方便 设置 的 ， 其 高 度 没有 严格 规定 ， 一 般 取 1~2mm。 

3) 有 配合 要 求 的 轴 段 ， 应 尽量 采用 标准 直径 。 安 装 标准 件 〈 如 滚动 轴承 、 联 轴 器 、 密 
封 圈 等 ) 部 位 的 轴 径 ， 应 取 为 相应 的 标准 值 及 所 选 配合 公差 。 

4) 为 了 使 趣 轮 、 轴 承 等 有 配合 要 求 的 零件 装 拆 方便 ， 并 减少 配合 表面 的 控 伤 ， 在 配合 
铀 段 前 应 采用 较 小 的 直径 。 为 了 使 与 轴 做 过 熏 配 合 的 零件 易于 装配 ， 相 配 轴 段 的 压 人 端 应 制 
出 锥 度 〈 图 14-4) ， 或 在 同一 轴 段 的 两 个 部 位 上 采用 不 同 的 尺寸 公差 (图 14-5) 。 

2. 各 段 轴 的 长 度 

确定 各 轴 段 长 度 时 ， 应 尽 可 能 使 结构 紧凑 ， 同 时 还 要 保证 零件 所 需 的 装配 或 调整 空间 。 
铀 的 各 段 长 度 主要 是 由 各 零件 与 轴 配 合 部 分 的 轴 向 尺寸 和 相 邻 零件 间 必 要 的 空隙 来 确定 的 。 
例如 在 图 14-3a 中 ， 安 装 半 联 轴 器 、 此 轮 和 轴承 的 轴 段 的 长 度 分 别 取决 于 半 联 轴 器 与 轴 酸 
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合 的 载 筷 长 度 、 齿 轮 辊 载 的 客 度 和 轴承 的 客 度 。 同 时 ， 为 使 半 联 轴 侣 、 齿 轮轴 问 固 定 可 菲 ， 
与 之 配合 的 轴 段 长 度 应 比 轮 载 得 2~3mm; 确定 安 寂 左 侧 轴承 访 轴 段 的 长 度 时 ， 应 注意 半 联 
轴 带 和 应 兰 保 持 足 够 的 距离 ， 以 免 发 生 磁 撞 。 










一 
AAA 


二 
器 


图 14-4 ” 轴 的 装配 锥 度 图 14-5 采用 不 同 的 尺寸 公差 












14. 3.4 轴 的 结构 工艺 性 


所 谓 轴 具 有 民 好 的 结构 工 乞 性 ， 是 指 轴 要 便于 加 工 和 便于 轴 上 和 零件 的 竣 拆 。 一 般 有 以 
下 需要 考虑 的 因 系 和 处理 方式 : 

1) 在 保证 定位 的 前 提 下 ， 阶 梯 尽 可 能 少 以 减少 加 工 量 。 

2) 磨 前 段 要 有 砂轮 越 程 槽 (图 14-6) ， 螺 纹 轴 段 要 有 曝 纹 退 刀 槽 (图 14-7) ， 并 均 应 

















图 14-6 砂轮 越 程 横 图 14-7 螺纹 退 刀 槽 


3) 轴 两 端 应 设 工艺 和 孔 以 保证 各 轴 段 的 同 轴 度 ， 右 不 同 轴 段 均 有 键 档 ， 则 应 布置 在 同一 
素 线 上 ， 便 于 净 夹 和 铣削。 

4) 轴 上 的 键 槽 、 圆 角 、 倒 角 、 退 刀 槽 、 越 程 槽 等 ， 应 尽 可 能 分 别 采 用 同一 太 才 以 便 加 
工 和 检验 。 轴 端 要 有 倒 角 以 便 阎 配 ， 轴 径 变化 处 应 有 圆 角 以 减 小 应 力 集中 。 


14. 3.5 提高 轴 的 强度 的 常用 措施 


轴 和 轴 上 和 零件 的 结构 、 工 乞 以 及 轴 上 零件 的 安 儿 布置 等 对 轴 的 强度 有 很 大 影响 。 采 用 
合理 的 措施 ， 可 提 口 轴 的 承载 能 力 ， 减 小 轴 的 尺寸 和 减 小 机 各 的 质量 ， 降 低 制造 成 本 。 

1. 改进 轴 上 零件 的 布置 方案 ,， 减 小 轴 的 载 答 

当 转 矩 由 一 个 传动 件 输入 ， 而 由 儿 个 传动 件 输出 时 ， 为 了 减 小 轴 上 的 扭 答 ， 应 将 输入 
件 放 在 中 间 ， 而 不 要 置 于 一 疾 。 如 图 14-8b 所 示 的 轴 ， 轴 上 作用 的 最 大 输入 转 矩 为 T+7,， 
如 把 输入 轮 布置 在 两 输出 轮 之 间 ， 如 图 14-8a 所 示 ， 则 轴 上 所 受 的 最 大 扭矩 将 由 7 +7, 降低 
为 7T1。 
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为 了 减 小 轴 所 承受 的 这 和 矩 ， 传 
动 件 应 尽量 徘 近 轴承 ， 并 尺 可 能 不 采 
用 悬臂 的 文 承 形式 ， 力 求 缩短 文 素 路 
中 及 悬臂 长 度 等 。 

2. 改进 轴 上 零件 的 结构 , 减 小 ” 
轴 上 的 载 答 

通过 改进 轴 上 和 零件 的 结构 也 可 














减 小 轴 上 的 载荷 。 图 14-9 所 示 起 重 
卷 简 的 两 种 安装 方案 中 ， 图 14-9a 所 图 14-8 轴 上 零件 的 布置 
示 的 方案 一 是 大 齿轮 和 养 简 固 连 在 一 a) 合理 的 布置 b) 不 合理 的 布置 





起 ， 转 和 矩 经 大 齿轮 直接 传 给 卷 简 ， 卷 
简 轴 是 心 轴 ， 只 受 弯 和 抢 而 不 受 扭矩 ， 而 图 14-9b 所 示 的 方案 二 是 大 齿轮 将 转 矩 通过 轴 传 到 卷 
从， 因而 卷 简 轴 是 转轴 ， 既 受 苇 和 矩 又 受 扭矩 。 在 同样 的 载 集 0 作用 下 ， 图 14-9a 中 轴 的 直径 
显然 可 比 图 14-9b 中 轴 的 直径 小 。 

3. 改进 轴 的 结构 ， 减 小 应 力 集中 的 影响 

在 雪 件 截面 变化 处 会 产生 应 力 集 中 现 
象 ， 从 而 削弱 零件 的 强度 。 因 此 ， 进 行 结构 
设计 时 ， 应 尽量 减 小 应 力 集中 。 特 别 是 合金 
钢材 料 对 应 力 集中 比较 敏感 ， 应 当 特 别 注 
意 。 在 阶梯 轴 的 截面 尺寸 变化 处 应 采用 圆 角 


























过 渡 ， 且 圆 角 半径 不 宜 过 小 。 另 外 ， 设 计时 图 14-9 起 重 卷 简 的 两 种 安装 方案 
尽量 不 要 在 轴 上 开 横 孔 、 切 口 或 中档 ， 必 须 9) 方案 一 b) 方案 二 





开 横 孔 时 ， 须 将 边 倒 圆 。 在 重要 的 轴 的 结构 

中 ， 可 采用 外 人 荷 模 B (图 14-10a)、 过 渡 肩 环 (图 14-10b) 或 目 切 圆 角 (图 14-10c) 增 大 
轴 肩 贺 角 半径 ， 以 减 小 局 部 应 力 。 在 轮 载 上 做 出 各 集权 B (图 14-10d)， 也 能 减 小 过 和 鳃 配合 
处 的 局 部 应 力 。 





30， 





a) b) 9) d) 


图 14-10” 较 少 应 力 集中 的 措施 
a) 伙 荷 槽 b) 过 渡 肩 环 c) 四 切 圆 角 d) 轮 载 上 加 工 出 凶 傈 权 





当 轴 上 零件 与 轴 为 过 鳃 配合 时 , 可 采用 图 14-11 所 示 的 各 种 结构 ， 以 减轻 轴 在 零件 配合 
处 的 应 力 集 中 。 

用 盘 铣 刀 加 工 的 键 槽 比 用 键 槽 铣 刀 加 工 的 键 槽 在 过 渡 处 对 轴 的 截面 削弱 较为 平缓 ， 因 
而 应 力 集中 较 小 。 渐 开 线 花 键 比 矩 形 花 键 在 齿 根 处 的 应 力 集中 小 ， 在 做 轴 的 结构 设计 时 应 根 
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图 14-11 几 种 轴 与 轮 载 的 过 盔 配 合 方法 
a) 增 大 配合 处 直径 b) 在 配合 边缘 开 伸 荷 槽 c) 在 轮 载 上 开 印 荷 覃 











据 实 际 情况 合理 选择 。 此 外 ， 由 于 切 制 螺纹 处 的 应 力 集中 较 大 ， 故 应 尽 可 能 避免 在 轴 上 受 载 
较 大 的 区 段 切 制 螺纹 ， 

4. 改进 轴 的 表面 质量 以 提高 轴 的 疲劳 强度 

铀 的 表面 质量 对 轴 的 疲劳 强度 有 较 大 影响 。 轴 的 表面 越 粗 糙 ， 疲 劳 强度 也 越 低 。 因 此 ， 
应 合理 减 小 轴 的 表面 及 圆 角 处 的 表面 粗糙 度 值 。 当 采用 对 应 力 集中 其 为 敏感 的 高 强度 材料 如 
合金 钢 制 作 轴 时 ， 表 面 质量 尤 应 予以 注意 。 

对 轴 的 表面 进行 强度 处 理 时 ， 可 使 轴 的 表层 产生 预 压 应力 ， 从 而 提高 轴 的 抗 疲劳 能 力 。 
常用 的 表面 强化 处 理 的 方法 有 ， 表面 高 频 感应 淳 火 等 热处理 ， 表 面 渗 碳 、 碳 氨 共 渗 、 氨 化 等 
化 学 热处理 ， 碾 压 、 喷 妃 等 强度 处 理 。 


时 14.4 轴 的 强度 计算 


强度 计算 是 设计 轴 的 重要 内 容 之 一 ， 其 目的 在 于 根据 轴 上 的 受 载 情况 及 相应 的 蝇 度 条 件 
来 确定 轴 的 直径 。 
常用 的 轴 的 强度 计算 方法 有 三 种 山 按 扭转 强度 计算 ; 人 @ 按 索 扭 强度 计算 ; (加 安全 系 
数 校 核 计算 。 


14. 4. 1 按 扭转 强度 计算 


这 种 方法 是 只 按 轴 所 受 的 扭矩 来 计算 轴 的 强度 ; 如 打 还 受 不 大 的 村 和 矩 ， 则 用 降低 许 用 
扭转 切 应 力 的 办 法 予以 考虑 。 在 做 轴 的 结构 设计 时 ， 通 第 用 这 种 方法 初步 估计 轴 的 直径 。 对 
于 不 太 重 要 的 轴 ， 也 可 作为 最 后 的 计算 结 采 。 轴 的 扭转 强度 条 件 为 

了 9.55x10°P 


= <Ir 14-1 
W. 0.2dn 7 ( ) 



































由 上 式 可 得 轴 的 直径 为 


.55x105P /9.55x10° 3 万 /Pp 
be a 
式 中 ,7 为 轴 的 扭转 切 应 力 (MPa) ; P 为 轴 所 传递 的 功率 (kW) ; 7 为 作用 在 轴 上 的 扭矩 
(N . mm) ; Wi 为 轴 危 险 截 面 的 抗 扭 截面 系数 mm? ) ; n 为 轴 的 转速 (wmin) ; 4 为 轴 的 直 
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3 6 
径 (mm); [7] 为 材料 的 许 用 扭转 切 应 力 (MPa)， 见 表 14-3; 4 = 去 2 ， 查 表 


14-3, 
表 14-3 轴 常 用 几 种 材料 的 [7] 和 A。 值 


轴 的 材料 Q235.20 Q275.35 40Cr.35SiMn、38SiMnMo、3Cr13 
[7]/MPa 15~25 20~35 25~45 35~55 
A, 149~126 135~112 126~ 103 112~97 


注 ; 1. 表 中 的 [7] 值 是 考虑 了 弯 矩 影响 而 降低 了 的 许 用 扭转 切 应 力 。 
2. 弯 和 矩 较 小 或 只 受 扭矩 作用 、 载 荷 较 平稳 、 无 轴 向 载荷 或 只 有 较 小 的 轴 向 载荷 、 减 速 器 的 低速 轴 、 轴 只 做 单 向 
旋转 时 [7] 取 较 大 值 ，4。 取 较 小 值 ; 反之 ，[r] 取 较 小 值 ，4, 取 较 大 值 。 
按 式 (14-2) 算出 的 轴 径 4， 如 果 上 面 开 有 和 键 档 ， 还 要 考虑 键 槽 对 轴 强 度 的 前 弱 影 响 
( 开 一 个 键 槽 时 将 d 增 大 3%~5%， 开 两 个 键 权时 将 d 增 大 7%~10%)。 


14. 4. 2 ” 按 弯 扭 强度 计算 


当 轴 的 文 素 位 置 和 轴 所 受 的 载 傈 的 大 小 、 方 回 及 作用 点 等 均 已 确定 ， 文 反 力 及 区 和 矩 可 
以 求 得 时 ， 可 按 冤 扭 合成 强度 条 件 进 行 计 算 。 一 般 的 轴 用 这 种 方法 计算 即 可 。 其 计算 步骤 
Ws 

1. 绘制 轴 的 计算 简 图 (力学 模型 ) 并 求 支 反 力 

轴 所 受 的 载荷 是 从 轴 上 的 零件 传 来 的 。 计 算 时 ， 和 背 将 轴 所 受 的 分 布 载荷 简化 为 集中 力 ， 
其 作用 点 取 为 载荷 分 布 段 的 中 点 。 作 用 在 轴 上 的 扭矩 ， 一 般 从 传动 件 轮 载 宽度 的 中 点 算 起 。 
通常 把 轴 当 作 置 于 贸 链 支 座 上 的 涤 ， 广 有 反 力 的 作用 点 与 轴承 的 类 型 和 布置 方式 有 关 ， 如 果 采 
用 问心 推力 轴承 ， 支 座 反 力 作用 点 到 轴承 外 圈 外 侧 端 面 的 距离 可 查 滚动 轴承 样本 或 手册 。 在 
近似 计算 中 也 可 以 取 轴 承 宽度 的 中 点 作为 文 座 反 力 作用 点 。 

绘 出 轴 的 空间 力 系 图 ， 将 轴 上 作用 力 分 解 为 水 平面 上 的 分 力 和 垂直 面 上 的 分 力 ， 并 求 
出 水 平面 和 垂直 面 上 的 文 点 反 力 。 

2. 绘制 弯 和 矩 图 

计算 水 平面 弯 矩 Wi 和 竺 直面 弯 和 挎 WMv， 并 画 出 两 平面 对 应 的 舍 符 图。 进行 弯 矩 合成 : 


M=~/Mf+M% ， 并 画 出 合成 杰 窍 图 。 
3. 计算 扭矩 了 并 绘 扭矩 图 
0 
根据 T= 守 2 了 计算 轴 所 受 的 扭矩 ， 并 绘制 扭矩 图 。 


Nn 
4. 按照 弯 扭 合成 强度 校 核 轴 危 险 截 面 强度 
按 第 三 强度 理论 ， 计 算 应 力 为 


=wVa2+4(ar)2 (14-3) 

式 中 ,a 是 将 扭矩 折合 成 当量 弯 抢 的 折合 系数 。 
a 取决 于 扭转 胡 应 力 的 循环 特性 。 通 第 转轴 中 这 窍 产生 的 弯曲 应 力 是 对 称 循环 性 质 。 
当 扭 矩 稳定 不 变 〈 毅 应 力 ) 时 ， 取 a 二 0.3; 当 扭 矩 脉动 循环 变化 时 (考虑 到 起 动 和 停车 等 
因 系 ,或 者 恤 傈 变化 规律 不 太 清 楚 ， 轴 单 癌 转动 时 扭矩 产生 的 扭转 前 应 力 一 般 按照 脉动 循环 
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应 力 处 理 ) ， 取 aw=0.6; 当 扭 窍 对 称 循环 变化 时 (频繁 正 反 转 的 轴 上 是 对 称 循环 扭转 切 应 
力 ) ， 取 aw=1。 


对 于 直径 为 d 的 圆 轴 ， 伦 曲 应 力 er = 


(14-3) ， 则 轴 的 区 扭 合成 强度 条 件 为 
，- | 4 各 | = VM*+(aT)? 


TT 2 邢 W 
式 中 ，o ,为 轴 的 计算 应 力 (MPa) ; WM 为 轴 所 受 的 弯 矩 (N. mm); 7 为 作用 在 轴 上 的 扭矩 
(N. mm) ; 币 为 轴 的 抗 弯 截面 系数 (mm? ) ， 对 于 直径 为 d 的 圆 轴 ， 玉 二 0.10G3; [o_1] 为 


对 称 循环 变 应 力 时 轴 的 许 用 屯 曲 应 力 ， 其 值 见 表 14-1。 
14. 4. 3 ”安全 系数 校 核 计算 ( 轴 的 精确 强度 计算 ) 


1. 疲劳 强度 安全 系数 校 核 

ie oe ali 表面 状态 和 尺寸 影 啊 以 后 的 精确 校 核 。 同 上 面 所 述 
方法 ， 绘 出 轴 的 弯 矩 图 M 和 扭矩 图 了 以 后 , 选择 轴 上 的 危险 截面 进行 校 核 。 根 据 截面 上 受 
到 的 普 矩 和 扭矩 可 求 出 弯曲 应 力 和 切 应 力 ， 这 两 项 循环 应 力 可 分 解 成 平均 应 力 ww 及 ne 和 
应 力 幅 o, 及 7,。 然 后 可 以 分 别 求 出 于 和 矩 作用 下 的 安全 系数 5。 和 扭矩 作用 下 的 安全 系数 5.。 


7 
3 将 o 和 7 带 入 式 


=|= 


， 扭 转 切 应 力 r= 赤 = 


<|o.i| (14-4) 








= 





8 (14-5) 
Ko tooon, 


7-1 





T 一 (14-6) 


KT tT ie 


式 中 ，p。 为 试 件 受 循环 于 曲 应 力 时 的 材料 第 数 ，p; 为 试 件 受 循环 切 应 力 时 的 材料 和 常数， 对 
于 碳 钢 ，p,=0.1~0.2，p 二 0.05~0.1， 对 于 合金 钢 ，9, =0.2~0.3，o =0.1~0.15。 
最 后 求 出 复合 安全 系数 并 满足 下 列 条 件 ， 即 


了 
S = 一 ”>4 Ci 


以 上 诸 式 中 的 符号 及 有 关 数 据 在 第 3 章 内 已 有 说 明 ， 此 处 不 再 重复 。 设 计 安 全 系数 值 
可 按 下 述 情况 选取 . 

1) 当 材 料 质地 均匀 、 载 血 与 应 力 计算 较 精 确 时 ， 可 取 S=1.3~1.5。 

2) 当 材 料 不 够 均匀 、 计 算 不 够 精确 时 ， 可取 S=1.5~1. 8。 

3) 当 材 料 均匀 性 和 计算 精度 都 很 低 时 ， 或 对 于 尺寸 很 大 的 转轴 (d>200mm) ， 取 5S= 
Le 

2. 静 强 度 安全 系数 校 核 

静 强 度 校 核 的 目的 在 于 校 核 轴 对 塑性 变形 的 抵抗 能 力 。 轴 上 的 尖峰 载荷 即使 作用 时 间 
很 得， 出现 次 数 很 少 ， 不 足以 引起 疲劳 破坏 ， 但 却 能 使 轴 产 生 塑 性 变形 。 所 以 设计 时 应 当 按 
尖峰 载荷 进行 静 强 度 校 核 。 毅 强度 校 核 时 的 强度 条 件 为 
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Ss_Ds, 
= 三 Se (14-8) 


式 中 ，S。 为 危险 截面 静 强 度 的 计算 安全 系数 ;Ss 为 按 届 服 强 度 的 设计 安全 系数 。 

$5,=1.2~1.4， 用 于 高 塑性 材料 (RAR 大 0.6) 制 成 的 钢 轴 ; S,=1.4~1.8， 用 于 中 
等 塑性 材料 (RLAR,=0.6~0.8) 制 成 的 钢 轴 ; Ss=1.8~2， 用 于 低 塑 性 材料 的 钢 轴 ; 5, = 
2~3， 用 于 乌 造 轴 。Ss 为 只 考虑 弯 矩 和 轴 问 力 时 的 安全 系数 ， 见 式 (14-9); S$s 为 只 考虑 
扭矩 时 的 安全 系数 ， 见 式 (14-10)。 





(14-9) 





9 (14-10) 








式 中 ，R, 、7w 分 别 为 材料 的 届 服 强度 和 抗 扭 强度 (MPa) ， 其 中 7, =(0.55~0. 62)R; 
Ma、 、7Tai 为 轴 的 危险 截面 上 所 受 的 最 大 弯 矩 和 最 大 扭 矩 (N. mm) ; Fi 为 轴 的 危险 截面 


上 所 受 的 最 大 轴 问 力 (N); 4 为 轴 的 危险 截面 的 面积 (mm ); WW、Wi 分 别 为 危险 截面 的 
抗 弯 和 抗 扭 截面 系数 (mm) ， 对 于 直径 为 d 的 圆 轴 ，WW 二 0. 1d”，Wi 守 0. 2d’。 


压 14.5 轴 的 刚度 校 核 计算 


轴 受 载荷 以 后 要 发 生 弯 曲 和 扭转 变形 ， 如 果 变 形 过 大 ， 会 影响 轴 上 有 零件 正常 工作 。 例 
如 ， 在 电动 机 中 如 采 由 于 各 和 矩 使 轴 所 产生 的 接 度 y 过 大 ， 就 会 改变 电动 机 转子 和 定子 间 的 间 
际 而 影响 电动 机 的 性 能 。 又 如 ， 内 燃 机 凸轮 轴 受 扭矩 所 产生 的 扭 角 如 采 过 大 就 会 影响 气门 局 
财 时 间 。 对 于 一 般 的 轴 有 贷 ， 如 果 由 于 伦 矩 所 产生 的 转角 0 过 大 ， 就 会 引起 轴承 上 的 载 谷 集 
中 ， 造 成 不 均匀 磨损 和 过 度 发 热 。 轴 上 装 齿轮 的 地 方 如 有 过 大 的 转角 ， 也 会 使 轮 齿 归 合 发 生 
偏 载 。 所 以 在 设计 机 器 时 ， 常 要 提出 刚度 要 求 。 轴 的 刚度 有 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 两 种 ， 下 面 
分 别 讨论 这 两 种 刚度 的 计算 方法 。 

14. 5. 1 轴 的 弯曲 刚度 校 核 计算 

弯曲 刚度 可 用 在 一 定 载荷 作用 下 的 挠 度 y 和 偏转 角 9 来 度量 。 可 用 材料 力学 中 计算 梁 
屯 曲 变形 的 公式 计算 。 计 算 时 ， 当 轴 上 有 几 个 载 售 同时 作用 时 ， 可 用 闭 加 法 求 出 轴 的 抄 度 和 
偏转 角 。 如 果 载 荷 不 是 平面 力 系 ， 则 需 预 先 分 解 为 两 相互 冬 直 的 坐标 面 的 平面 力 系 ， 分 别 求 
出 各 平面 的 变形 分 量 ， 然 后 几何 闭 加 。 

计算 出 的 变形 量 满 足下 式 ， 则 弯曲 刚度 校 核 合格 。 

y[y] (14-11) 


0 三 [0 (14- 12 ) 
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式 中 ,，[y] 、[6] 分 别 为 许 用 找 度 和 许 用 仿 转 角 ， 其 值 见 表 14-4。 
表 14-4 轴 的 许 用 变形 量 








感应 电动 机 轴 0. 1A 调 心 球 轴承 0. 05 
安装 齿轮 的 轴 (0.01~0.03)m 圆柱 滚 子 轴承 0. 0025 


rr 请 让 了 引 永 ye 


注 : /为 轴 的 跨 距 (mm) ; 4 为 电动 机 定子 与 转子 间 的 气 际 (mm) ; m, 为 齿轮 的 法 向 模 数 (mm) ; m, 为 蜗轮 的 端面 
模 数 (mm )。 


14. 5.2 轴 的 扭转 刚度 校 核 计算 


扭转 刚度 可 用 其 扭转 角 9 来 度量 。 轴 受 扭 矩 作 用 时 ， 对 于 钢 制 实心 阶 标 轴 ， 其 扭转 角 
2 [(°)/m] 的 计算 公式 为 








584 人 iti 
?7 GH 
式 中 ，7 为 轴 第 i 段 所 传递 的 转 矩 (N. mm) ; 4; 为 阶梯 轴 第 i 段 的 长 度 (mm) ; d; 为 阶梯 
轴 第 i 段 的 直径 (mm); 6G 为 材料 的 切 变 模 量 (MPa) ， 对 于 钢 G= 8. 1x10*MPa。 


计算 得 出 的 变形 量 应 满足 下 式 ， 才 算 扭 转 刚度 校 核 合格 ， 





(14-13) 








p<[9| (14-14) 
式 中 ,，[ gg] 为 轴 每 米 长 的 许 用 扭转 角 ， 与 轴 的 使 用 场合 有 关 ， 对 于 一 般 的 轴 , 可 取 [9p9] = 
0. 5°~1°"/m; 对 于 精密 传动 轴 ， 可 取 [wg] =0.25°~0.5°%/m， 对 于 精度 要 求 不 高 的 轴 ，[ 9] 





可 大 于 1°*/m。 
经 验证 明 ， 在 一 般 情况 下 ， 轴 的 刚度 是 足够 的 ， 因 此 ， 通 常 不 必 进 行 刚度 计算 。 如 需 
进行 刚度 计算 ， 也 一 般 只 进行 弯曲 刚度 计算 


夸 14.6 轴 的 共振 和 临界 转速 的 概念 


轴 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 运 转 便 不 稳定 而 发 生 显著 的 反复 变形 ， 这 一 现象 称 为 轴 的 振 
动 。 如 果 继 续 提 高 转速 ， 振 动 就 会 衰减 ， 运 转 义 趋 于 平稳 ， 但 是 当 转 速达 到 男 一 较 高 的 定 值 
时 ,振动 又 复出 现 。 发 生 显著 变形 的 转速 ， 称 为 轴 的 临界 转速 。 同 型 振动 的 临界 转速 可 以 有 
好 多 个 ， 最 低 的 一 个 称 为 第 一 阶 临界 转速 。 轴 的 工作 转速 不 能 和 其 临界 转速 重合 或 接近 ， 否 
则 将 发 生 共振 而 使 轴 唱 到 破坏 。 计 算 临 界 转速 的 目的 就 在 于 使 工作 转速 n 避 开 轴 的 临界 转 
速 n.。 

轴 的 振动 可 分 为 横 癌 振动 、 扭 转 振 动 和 纵 癌 振动 三 类 。 纵 癌 振 动 的 自 振 频率 很 高 ， 在 
轴 的 工作 转速 范围 内 一 般 不 会 发 生 纵 同 振动 。 

工作 转速 n 低 于 第 一 阶 临界 转速 ws 的 轴 ， 称 为 刚性 轴 ; 超过 第 一 阶 临 界 转速 的 轴 ， 称 
为 接 性 轴 。 对 于 刚性 轴 ， 通 常 使 n< (0.75~0.8)n,; 对 于 挠 性 轴 , 使 1.4n. <n<0.7n,; 
na 和 ns 分 别 为 轴 的 第 一 阶 和 第 二 阶 临界 转速 。 
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夸 14.7 典型 例题 





凡 加 夯 下 加 有 大 面 三 加 加 车 四 天 轩 友 加 加 斩 加 四 加 轩 加 加 大 斩 证 由 加 面 冉 右 加 加 加 面 加 有 大 加 有 大 加 加 面 下 


例 14-1 一 带 式 输送 机 传动 装置 运转 平稳 ， 工 作 时 转 矩 变化 小 ， 以 单 级 斜 上 元 轮 减 
速 器 作为 减速 装置 ， 试 设计 该 减速 器 的 输出 轴 (图 
14-12) 。 已 知 输出 轴 传 递 功率 P,=22kW， 输 出 轴 转 速 
72 =277rmin， 斜 齿轮 分 度 圆 直径 d =299. 116mm， 螺 旋 
角 B=8.277°?， 齿 宽 b,=94mm。 轴 端 装 弹性 柱 销 联 轴 器 。 

解 1. 求 作用 在 齿轮 上 的 力 

计算 输出 轴 上 的 斜 齿 轮 传递 的 转 矩 ， 有 





人 22 
T,=9. 55x105—“=9. 55x106x EN . mm=758484N .mm 
n> 277 


14-12 例 14-1 


27, 2x758484 


= N=5072N 
d, 299.116 





而 人 


2 = 了 





二 = 5072x— oN = 1865N 
F,=F,tanB=5072xtan8. 277°N=738N 
2. 初步 确定 轴 的 最 小 直径 
先 按 式 (14-2) 初步 估算 轴 的 最 小 直径 。 选 取 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 
(240HBW) 。 根 据 表 14-3， 取 4,=112， 于 是 得 


网 2 
d=4 /一 =112x /二 -mm=48. 1mm 
n> 2 


输出 轴 的 最 小 直径 是 安装 联 轴 器 处 的 轴 的 直径 。 为 了 使 所 选 的 轴 的 直径 和 联 轴 器 
的 孔径 相 适 应 ， 故 同时 选取 联 轴 器 的 型 号 。 

联 轴 器 的 计算 转 矩 了. = 天 ,7 ， 查 表 13-1， 考 虑 到 转 矩 变化 很 小 , 故 取 天 = 
1.3， 则 

T=K,T,=1.3x758484N . mm=986029. 2N .mm 

按照 计算 转 短 7 应 小 于 联 轴 器 的 公称 转 和 矩 的 条 件 ， 查 GB/T 5014 一 2003， 选 用 
LX4 型 弹性 柱 销 联 轴 器 ， 其 公称 转 抵 为 2500000N . mm。 考 虑 到 轴 的 外 伸 段 上 开 有 键 
槽 (安装 联 轴 器 ) ， 将 计算 轴 径 加 大 3%~5%， 取 d=50mm (符合 弹性 柱 销 联 轴 器 要 
求 的 轴 径 规范 )。 半 联 轴 器 的 长 度 届 = 112mm， 半 联 轴 器 与 轴 配 合 的 载 孔 长 度 
Li = 84mm, 

3. 轴 的 结构 设计 

(1) 拟订 轴 上 零件 的 装配 方 生 按照 工作 要 求 ， 输 出 轴 系 的 主要 堆 部 件 包 括 一 对 
圆锥 滚 子 轴 承 、 针 下 轮 (对 称 布置 在 两 支承 中 间 ) 和 联 轴 器 (安装 在 外 伸 段 ) 等 。 为 
了 便于 轴 上 零件 的 装 拆 ， 采 用 阶梯 轴 结 构 。 选 用 图 14-13 所 示 的 装配 方案 。 
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右 轴 承 ee 
SF 


SS lh 





1 94 2 0S 24136 /= -24+66+ 学 =131 


图 14-13 输出 轴 的 结构 设计 简 图 


(2) a 

1) 为 了 满足 半 联 轴 器 的 定位 要 求 ， 在 半 联 轴 器 的 左 端 制 出 一 轴 肩 ， 考 虑 到 此 轴 端 
上 有 密封 件 ， 密 封 段 直径 为 60mm， 符 合 密 封 件 采 用 咎 圈 要 求 的 轴 径 规范 。 装 半 联 轴 器 
的 轴 的 长 度 为 82mm， 考 虑 轴承 透 盖 的 轴 向 尺寸 和 透 盖 右 端面 与 联 轴 器 左 端面 有 一 定 的 
间隔 ， 取 装 有 密封 件 轴 段 长 度 为 66mm。 

2) 初步 选择 滚动 轴承 。 因 轴承 同时 受 有 径 向 力 和 轴 向 力 的 作用 ， 故 选用 单列 圆锥 
滚 子 轴 承 。 参 照 工 作 要 求 并 根据 密封 段 的 轴 径 为 60mm， 由 轴承 产品 目录 中 初步 选取 0 
基本 游 阶 组 、 标 准 精度 级 的 单列 圆锥 滚 子 轴承 30213， 其 尺寸 dxDxT= 65mmx120mmx 
24.75mm， 故 装 轴 承 的 轴 端 直径 为 65mm; 左 端 装 轴承 的 轴 端 长 为 25mm。 取 轴承 端面 距 
箱 体 内 壁 的 距离 为 5mm， 右 端 装 轴 承 的 轴 段 长 度 为 47mm。 

左 端 轴承 的 右 端面 采用 轴 肩 定位， 查 手 册 得 30213 型 园 锥 深 子 轴承 的 定位 轴 户 高度 
h=5.5mm， 因 此 ， 取 该 段 轴 的 直径 为 76mm， 根 据 轴 承 与 箱 体 内 壁 之 间 间 隔 5mm， 儿 齿 
轮 端面 与 箱 体 内 局 之 间 间 隔 15mm， 取 该 段 轴 的 长 度 为 20mm。 

3) 安装 斜 齿 轮 的 轴 段 直径 为 66mm; 齿轮 的 右 端 与 右 轴承 之 间 采 用 套 简 已 
知 齿 轮 轮 用 宽度 为 94mm， 为 了 使 套 简 端面 可 靠 地 压 紧 齿轮 ， 此 轴 段 应 略 短 于 轮 Co 2 
故 取 此 轴 段 长 为 92mm。 

(3) 轴 上 零件 的 轴 向 定位 此 轮 、 半 联 轴 器 与 轴 的 周 向 定位 均 采 用 A 型 普通 平 键 
连接 。 根 据 装 齿轮 的 轴 段 直径 查 得 其 键 的 蕉 面 尺 寸 b6xh=20mmXx12mm， 键 长 为 80mm， 


选择 齿轮 轮 示 与 轴 的 配合 为 一 ; 同样 ， 半 联 轴 器 与 轴 的 连接 ， 选 用 14mmx9mmx80mm 


的 平 键 ， 六 联 轴 器 与 轴 的 配合 为 下 。 滚动 轴承 与 轴 的 周 向 定位 是 由 过 渡 配 合 来 保证 的 ， 
此 处 选 轴 的 直径 尺寸 公差 为 k6。 
(4) 确定 轴 上 的 圆 角 和 倒 角 尺寸 ” 取 轴 端 倒 角 为 C2， 各 轴 肩 处 的 圆 角 半 径 均 为 mm。 
4. 求 轴 上 的 载荷 
首先 根据 轴 的 结构 (图 14-13) 绘 出 轴 的 计算 简 图 (14- 14a) 。 在 确定 轴承 的 支点 位 
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置 时 ， 应 从 手册 中 查 取 a 值 ， 对 于 30213 型 圆锥 滚 子 轴承 ， 由 手册 查 得 a=24mm。 因 
此 ， 作 为 简 支 梁 的 轴 的 支承 跨 距 1=136mm， 同 理 求 出 右 轴 承 支 座 受 力作 用 点 到 外 伸 段 
中 点 的 距离 /=131mm。 根 据 轴 的 计算 简 图 绘 出 轴 的 弯 适 图 和 扭 算 图 (14-14f 和 14- 
ep 

从 轴 的 结构 图 以 及 谊 和 矩 图 和 扭矩 图 中 可 以 看 出 截面 C 是 轴 的 危险 截面 。 现 将 计算 
出 的 截面 C 处 的 Mj 、M 及 MM 的 值 列 于 表 14-5 中 。 


Fs=1865N 
UN 






/=131mm 


Mep=172448N-mm 


IN Rpy=1744N 


d) 


My=118592Ne mm 


Mer=8228N .mm 
8) | TD、 


Me=209290N.mm 


M/=172644N. mm 
量 mn 


7 2=738484N .mm 








到 
h) 
14-14 轴 的 强度 计算 
表 14-5 计算 出 的 截面 C 处 的 My、Mv 及 M 的 值 
载荷 水 平面 全 垂直 面 V 
文 反 力 R Rh S36N Ry=121N, Ry,=1744N 
弯 矩 M Men=172448N . mm M'%y =118592N . mm,M'y = 8228N .mm 
本 M%= /MeytM'ty = V172448“+82282N .mm= 172644N .mm 
人 心 号 
1 = MP2+HM 2 = V1724482+1185922 N .+ mm= 209290N . mm 
扭矩 了 7 =758484N . mm 
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5. 按 弯 扭 合成 应 力 校 核 轴 的 强度 

0 通常 只 校 核 轴 上 承受 最 大 弯 矩 和 扭矩 的 蕉 面 ( 即 危险 截面 C) 的 强 
度 。 根据 式 (14-4) 及 表 14-5 中 的 数据 ， 以 及 轴 单 向 旋转 ， 扭 转 切 应 力 为 脉动 循环 变 
应 力 ， 取 w=0.6， 轴 的 计算 应 力 为 


VE2+(a7)7 V2092905+(00. 6X758484)7 
前 已 选 定 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 由 表 14-1 查 得 [o_i]=60MPa， 因 此 osu< 
[Lo_]， 故 安全 。 
6. 精确 校 核 轴 的 疲劳 强度 
(1) 判断 危险 截面 ”截面 如 右 侧 的 所 有 截面 上 只 受 扭 矩 ， 由 于 轴 的 最 小 直径 是 
扭转 强度 较为 宽裕 确定 的 ， 所 以 截面 玉 右 侧 的 所 有 截面 均 无 须 校 核 。 
从 应 力 集中 对 轴 的 疲 范 强度 的 影响 来 看 ， 装 此 轮 处 的 轴 的 两 端 截面 因 过 盈 配 合 引 
起 的 应 力 集中 最 严重 ; 从 受 载 的 情况 来 看 ， 蕉 面 C 上 的 应 力 最 大 。 如 图 14-13 所 示 ， 装 
此 轮 处 的 轴 的 左 侧 截 面 忆 和 右 侧 截 面 忆 的 应 力 集中 影响 相近 ， 但 截面 已 不 受 捏 天 作 用 ， 
同时 轴 径 也 较 大 ， 故 不 必 做 强度 校 核 。 截面 C 上 虽然 应 力 大 ， 但 应 力 集 中 不 大 (过 盈 配 
合 及 键 构 引起 的 应 力 集 中 均 在 两 端 ) ， 而 且 这 里 轴 的 直径 较 大 ， 故 截面 C 也 不 必 校 核 。 
截面 C 左 侧 截 面 不 爱 扭 矩 ， 也 无 须 校 核 。 因 为 键 档 的 应 力 集中 系数 比 过 有 鼻 配 合 的 小 ， 
而 只 需 校 核 截面 下 两 侧 即 可 。 
(2) 截面 下 右 侧 





MPa= 17. 42MPa 








抗 弯 截面 系数 W=0. 1d- =0. 1x6$- mm’ =27463mm” 
抗 扭 截 面 系 数 Wi.=0. 2d’” =0. 2x65° mm’ =54925mm 
68-—45 
弯 憩 M = 209290x es mm=70789N .mm 
本 是 7T, =758484N . mm 

he M 70789 
各 面 上 的 弯曲 应 = 一 = MPa=2. 58MP 
截 勺 窟 曲 应 力 Cr 27463 a a 

72 758484 





各 面 上 的 扭转 切 应 三 一 一 三 
截面 上 的 扭转 切 应 力 7 W54925 


轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 。 由 表 14-1 查 得 R= 640MPa, o_, = 27$SMPa， 
7_1=15S5MPa, 


MPa= 13. 81 MPa 


截面 上 由 于 轴 肩 而 形成 的 理论 应 力 集中 系数 w, 及 a, 按 表 3-3 查 取 。 四 二 = < = 
D 66 
一 一 一 = 经 插值 后 可 查 得 
0. 015, ee 1.02， 经 插值 查 得 


QU 
又 由 图 3-4 可 得 轴 的 材料 敏感 系数 为 
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qs =0.73, gq.=0.76 
故 有 效应 力 集中 系数 按 式 (3-9) 为 
k ,=1+g, (Qs-1)= 1+0.73x(2. 10-1)= 1. 80 
k=1+g (a,-1)= 1+0.76x(1.38-1)= 1.23 
由 图 3-5a 查 得 尺寸 系数 se =0.67， 由 图 3-Sb 查 得 扭转 尺寸 系数 e .=0. 82。 
轴 按 磨 前 加 工 ， 由 图 3-6 得 表面 状态 系数 为 B。=B.=0.92。 

















轴 未 经 表面 强化 处 理 ， 即 B,=1， 则 按 式 (3-10) 及 式 (3-11) 得 综合 影响 系数 为 
ko 1. 80 
Ke 92 
eB, 0. 67x0. 92 
he, 1. 23 
<= =— =].63 
2s-B 0.82x0.92 
取 碳 钢 的 特性 系数 pg ,=0.1， wp.=0.05。 于 是 ， 计 算 安 全 系数 S, ， 按 式 (14-5)~ 
式 (14-7) 得 
Oo 275 
es 
K_o +p ua ， 2.92x2.58+0.1x0 
(| 134 
a 13 8 i 
0 
2 2 
Se 36. Sx13. 4 
= =— =12.6>>S=1.5 
” /97+ /36. 52+13.42 
故 可 知 其 安全 。 
(3) 截面 已 左 侧 
抗 弯 截面 系数 WW=0. 1d3 =0. 1x663mm3 =28750mo 
抗 捏 截面 系数 了 =0.2d2 =0.2x66° mm’ =57500mm 


. l 68—45 
育 答 及 袁 曲 应 力 MM=209290x N . mm=70789N . mm 





M 70789 
r= 二 = 一 一 MPa=2.46MPa 
W 28750 
扭矩 及 扭转 切 应 力 1, =758484N . mm 
72 758484 





= MPa= 13. 19MP 
W. 57500 


jo he. ks 
过 有 鼻 配 合 处 的 一 ， 由 表 3-6 用 插值 法 求 出 ， 并 取 一 =0.8 一， 于 是 得 
© © © 


oO T oO 


i k, 
全 有 
© © 


oO T 
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aa 








hk, 3.49 

N = =3.79 
e092 
L070 

KE = 0 
B092 


于 是 ， 计 算 安 全 系数 S,，， 按 式 (14-5) ~ 式 (14-7) 得 


Ca ? 


| 275 
a 汪 二 一 一 一 一 一 一 一 守 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 富 29. S 
人 LO+puO 3.79x2.46+0.1x0 


be 29. 5x7.6 
二 = 一 -一 =7.7>>9=1. 49 


» 
S++S2 V29.5*+7.6° 





故 可 知 其 安全 。 
7. 绘制 轴 的 工作 图 
轴 的 工作 图 如 图 14-15 所 示 。 


一 
CI 
> 
拉 


CN 
SO 
一 
十 
MN 
‘OO 
'S. 


+0.018 


+0.021 
SO0+0.002 


65+0.002 


两 处 


1. 圆 角 半 径 R=1mmo。 
2. 正 火 处 理 表 面 硬度 为 170 一 217HBW。 
3. 倒 印 锐 边 。 
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图 14-15 轴 的 工作 图 
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例 14-2 图 14-16 所 示 为 小 锥 此 轮轴 系 部 件 结 构图 (小 锥 齿轮 与 轴 一 人体， 成 为 齿 
轮轴 )。 改 正 图 中 不 合理 或 错误 的 部 分 结构 ， 并 简 述 原因 (不 得 改 成 锥 齿轮 与 轴 分 离 的 


结构 ) 。 


SS 


4 所 人 
全 必 水 网 


图 14-16 例 14-2 图 


NE 


解 ” 图 示 轴 系 结构 部 件 主 要 错误 如 下 . 

1) ey 右 侧 为 加 工 面 。 

2) 套 简 与 箱 体 间 应 加 调整 热 片 ， 以 便 调 整 锥 齿轮 锥 顶 的 位 置 。 

3) ee 和 据 片 ， 以 便 调 整 轴承 游 际 。 

4) 左 侧 轴承 无 法 装 折 ， 应 加 轴 套 固定 。 

5) 锥 齿轮 轴 用 于 定位 左 端 轴 承 的 轴 户 高度 过 高 ， 无 法 折 纯 轴承 。 

6) 套 简 应 加 工 有 用 于 定位 轴承 外 圈 的 人 台阶。 

7) 右 端 轴承 应 加 圆 螺母 和 止 动 执 圈 进 行 固定 ， 以 便 承 这 向 左 的 轴 向 力 。 
8) 轴承 盖 上 应 有 密封 装置 

9) 右 侧 轴承 盖 人 贸 有 间隙 ， 以 防止 轴 受 热膨胀 卡 死 。 
10) 为 减 小 加 工 面 ， 轴 承 座 孔 和 安装 套 简 的 锥 齿轮 轴 段 应 加 工 有 侣 阶 。 
改正 后 的 结构 图 如 14-17 所 示 。 
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图 14-17 修改 后 的 小 锥 齿轮 轴 系 部 件 图 





Uy 习 是 


14-1 试 按 扭转 强度 计算 确定 一 传动 轴 的 直径 。 已 知 : 轴 的 材料 为 Q255， 传 递 功率 
P=15kW， 转 速 n= 80r/min。 
14-2 如 图 14-18 所 示 ， 试 设计 一 单 级 下 齿轮 减速 右 的 主动 轴 ， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 
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质 处 理 。 已 知 : 轴 单 向 转动 ， 工 作 时 有 振动 ， 传 递 转 矩 7 =1.75x10*N . mm， 齿 轮 模 数 m= 


I 
4mm， 齿 数 z= 20， 路 合 角 w = 20"， 趣 宽 2= 80mm， 轴 输入 并 与 联 轴 器 相连 ,轴承 间距 
为 160mm 。 





14-18 题 14-2 


14-3 指出 图 14-19a、b 所 示 轴 系 中 的 错误 结构 并 人 简 述 原因 。 
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a) b) 
14-19 题 14-3 
14-4 设计 图 14-20 所 示 和 斜 齿 轮 减 速 带 的 输入 轴 。 已 知 该 轴 输 入 功率 已 =37.SkW， 转 
速 n=960r/min， 小 齿轮 节 病 直径 &= 1S0mm， 模 数 交 =4mm， 齿 宽 = 150mm ， 螺 旋 角 B= 


15°20'， 法 向 压力 角 a, =20°， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 正 火 。 电 动机 轴 径 为 65mm， 输 入 轴 初 选 
两 个 圆锥 深 子 轴承 作为 支承 。 





14-20 题 14-4 
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时 1S.1 概述 


弹 先是 一 种 弹性 元 件 ， 由 于 它 可 以 在 载 傈 作用 下 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 因 此 ， 广泛 应 用 
于 各 类 机 械 中 。 弹 千 的 主要 功用 有 : 

1) 控制 机 械 运 动 ， 如 内 燃 机 中 的 赋 门 弹 莹 、 离 合 骨 中 的 控制 弹簧 等 。 

2) 绥 冲 和 吸 振 ， 如 汽车 减 振 弹 沉 和 各 种 缓冲 带 中 的 吸 振 弹 申 等 。 

3) 储蓄 及 输出 能 量 ， 如 钟表 弹簧 、 枪 栓 弹 咎 等 。 

4) 测量 力 的 大 小 ， 如 弹 壬 秤 和 测 力 夯 中 的 弹簧 等 。 

弹 敬 有 很 多 类 型 。 按 照 承受 载 向 的 性 质 ， 主 要 分 为 拉 伸 弹 复 、 压 缩 弹 复 、 扭 转 弹簧 和 
弯曲 弹簧 等 ; 按照 形状 又 可 分 为 螺 放 弹簧 、 奈 形 弹 微 、 环 形 弹 和 壮 、 板 弹 禾 和 熏 和 侦 等 。 弹 簧 的 
基本 类 型 及 应 用 见 表 15- 1。 





表 15-1 弹簧 的 基本 类 型 及 应 用 
简 ”图 说 有 明 


由 弹 筑 丝 卷 绕 制 成 ,承受 压力 。 结 构 简单 ,制造 方 
便 ,应 用 最 广 











圆 截面 压缩 弹 筑 
三 三 承受 压力 。 当 空间 尺寸 相同 时 ,矩形 截面 弹 签 比 贺 
圆柱 螺旋 弹簧 三 宇 形 截面 弹簧 吸收 能 量 大 ,刚度 更 接近 常数 
和 矩形 截面 压缩 弹 赞 
承受 拉力 。 结 构 简单 ,制造 方便 ,应 用 广泛 
圆 截 面 拉 伸 弹 赞 
ST 
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上 aas 








受 扭 算 , 压 紧 和 蓄 力 以 及 传动 系统 中 衣 
圆柱 螺旋 弹 繁 | 力 以 及 传动 系统 中 的 
弹 竹 环 市 


圆 截 面 扭转 弹簧 


承受 压力 。 弹 党 圈 从 大 端 开始 接触 后 特性 线 为 非 线 


性 的 。 可 防止 共振 ,稳定 性 好 ,结构 紧凑 。 多 用 于 承受 
较 大 载 千 和 减 振 


截 锥 螺旋 弹 筑 


能 承受 很 大 的 冲击 载荷 ,并 具有 良好 的 吸 振 能 力 ,党 
用 作 缓冲 弹 答 。 应 用 于 载荷 相当 大 和 弹簧 轴 向 尺寸 受 
限制 的 地 方 


伴 形 弹簧 





最 强力 的 缓冲 弹簧 ,近代 重型 列车 .锻压 设备 和 飞机 


环形 弹 移 人 
个 形 弹 商 着 陆 装置 中 用 它 作为 缓冲 零件 











应 用 于 受 载 不 很 大 而 轴 疝 尺寸 又 很 小 时 。 在 各 种 仪 


平面 涡 卷 弹 得 器 中 广泛 地 用 作 储 能 装置 





主要 受 弯曲 作用 ,常用 于 受 载 方 向 尺寸 有 限制 而 变 
形 量 又 较 大 的 地 方 。 由 于 有 较 好 的 消 振 能 力 , 所 以 在 
St 项 [ 汽车 铁路 客 货车 等 车 辆 中 应 用 很 普遍 


板 弹簧 











在 一 般 机 械 中 ， 最 常用 的 是 圆柱 螺旋 弹簧 。 本 章 主要 讨论 圆柱 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹 簧 的 
结构 形式 和 设计 方法 。 


三 15.2 弹簧 的 材料 和 制造 





15. 2. 1 弹 答 的 材料 


弹 竹材 料 应 具有 口 的 弹性 极限 、 疲 筋 极限 、 冲 击 蔬 性 和 良好 的 热处理 性 能 。 在 选择 弹 
竺 材料 时 ， 应 考虑 到 弹簧 的 使 用 条 件 (包括 载 傈 性 质 、 大 小 及 其 循环 特性 ， 工 作 温 度 和 周 
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围 介质 情况 等 ) 、 功 用 以 及 重要 程度 等 。 名 用 的 弹 黎 材料 有 优质 碳 素 弹 和 僻 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 
钢 和 铀 合金 等 。 

常用 弹 得 钢 主 要 有 下 列 几 种 : 

1. 优质 碳 素 弹 得 钢 

这 种 弹 繁 钢 (如 65、70 钢 ) 的 优点 是 价格 便宜 ， 供 应 方便 ， 原材料 来 源 方便 ， 缺点 是 
弹性 极限 低 ， 多 次 重复 变形 后 易 失 去 弹性 ， 不 宜 受 冲击 载荷 ， 且 不 能 在 高 于 130%C 的 温度 下 
正名 工作 。 多 用 于 制造 小 尺 才 的 弹 曲 。 

2. 低 锰 弹簧 钢 

低 锰 弹 千 钢 (如 65Mn) 与 优质 碳 素 弹簧 钢 相 比 ， 优 点 是 六 透 性 较 好 、 强 度 较 高 ， 能 承 
受 冲 击 载荷 或 变 载荷 ;缺点 是 六 火 后 容易 产生 裂纹 及 热 脆 性 。 但 由 于 价格 便宜 ， 所 以 常用 于 
制造 太 二 不 大 的 弹 壬 ， 如 离合 咒 中 的 弹 敬 等 。 

3. 硅 鳃 弹簧 钢 

硅 锰 弹 答 钢 (如 60Si2MnA) 中 因 加 入 了 硅 ， 故 可 显著 地 提高 弹性 极限 ， 并 提高 了 耐 回 
火 性 ， 因 而 可 在 更 高 的 温度 下 回 火 ， 从 而 得 到 良好 的 力学 性 能 。 硅 锰 弹 曲 钢 在 工业 中 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 一 般 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 的 螺旋 弹 曲 。 

4. 铬 钒 钢 

铬 钒 钢 (如 50CrVA) 中 加 入 钒 的 目的 是 细 化 组 织 ， 提 高 钢 的 强度 和 韧性 。 这 种 材料 的 
奎 疲劳 和 抗 冲击 性 能 良好 ， 并 能 在 -40~210% 的 温度 下 可 靠 工 作 ， 但 价格 较 贵 。 多 用 于 要 求 
较 高 的 场合 ， 如 用 于 制造 航空 发 动机 调节 系统 中 的 弹 先 。 

工作 在 漳 湿 、 酸 性 或 其 他 腐蚀 性 介质 中 的 弹 先 宜 采用 不 锈 钢 或 铜 合 金 制造 ， 其 中 青铜 
还 具有 防磁 性 和 导电 性 ， 故 常用 于 制造 化 工 设备 中 或 工作 于 腐蚀 性 介质 中 的 弹 纂 。 其 缺点 是 
不 容易 热处理 ， 力 学 性 能 较 差 ， 所 以 在 一 般 机 械 中 很 少 采 用 。 非 金属 弹 早 材料 主要 是 橡胶 。 
此 外 ， 纤 维 增强 塑料 、 软 本、 空气 也 可 用 作 弹 复 材 料 。 

弹 先 钢丝 按照 搞 拉 强度 分 为 三 类 : 工 代 表 低 抗 拉 强 度 、M 代表 中 等 抗 拉 强 度 、H 代表 
高 抗 拉 强度 ; 按照 弹 繁 载 集 特 点 分 为 两 类 . $ 代表 更 载 集 、D 代表 动 载 傈 ; 按 受 变 开 集 次 数 
分 为 三 类 : 1 类 为 受 变 载 荷 次 数 在 10* 以 上 、 匡 类 为 受 变 载 傈 次 数 在 10 ~10” 及 冲击 载 人 入， 
开 类 为 受 变 载 傈 次 数 在 10 以 下 。 儿 种 销 用 弹 千 材料 及 其 性 能 见 表 15-2。 碳 素 弹 自 钢 丝 的 抗 
拉 强 度 R, 按 表 15-3 选取 。 
























































表 15-2 几 种 常用 弹 算 材 料及 其 性 能 
许 用 切 应 力 许 用 索 曲 应 力 





/MP /MP : : 
材料 0 ”| 弹性 模 量 “| 切 变 模 量 | 演 席 特性 及 用 途 
及 代号 ke 川 类 E/MPa G/MPa 1 HRC 


弹 自 | 弹 赞 | 弹 赞 | 弹 算 | 弹 得 








于 恬 人 人 
钢丝 0.5<d<4: 六 
07500~205000| 83000 ~ 80000 能 好 ,适用 于 小 人 
SSW |0.3R |0.4R 0.5R |0.SR 0.625R i 
SH .DH 型 i z 
200000 65Mn 弹 早 钢丝 
65Mn 用 于 重要 弹簧 
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( 续 ) 
许 用 切 应 力 许 用 弯曲 应 力 
[7]/MPa [Ne | | ad Ne 
及 代号 E/MPa G/MPa . 
HRC 
弹 繁 | 弹簧 | 弹 和 | 弹 短 
弹性 好 , 回 火 稳 
60Si2Mn 定性 好 , 易 脱 兢 , 用 
60Si2MnA 于 承受 大 载 傈 的 
200000 45~50 | 弹簧 

疲劳 性 能 好 , 深 
50CrVA 硬性 、 回 火 稳定 








全 


注 : 1. 弹 千 材料 的 许 用 扭转 应 力 [rz] 和 许 用 这 曲 应 力 [cj] 的 大 小 和 载 知性 质 有 关 ， 静 载 傈 时 的 [7] 或 [co] 较 


变 载荷 时 的 大 。 


2. 各 类 拉 伸 、 压 缩 弹 蝎 的 极限 工作 应 力 rim: 对 于 工 、 工 类 弹 侦 rim 乏 0.5R， 对 于 正 类 弹 得 7 0. 56R,,。 
3. 表 中 许 用 切 应 力 为 压缩 弹 和 个 的 许 用 值 ， 拉 伸 弹 千 的 许 用 切 应 力 为 压缩 弹 千 的 80% 。 


4. 经 强压 处 理 的 弹 壬 ， 其 许 用 应 力 可 增 大 25% 。 


表 15-3 碳 素 弹 微 钢丝 及 65Mn 弹 和 舞 钢丝 的 抗 拉 强度 只 (摘自 GB/AT 4357 一 2009) 





(单位 : MPa) 
碳 素 弹 得 钢丝 抗 拉 强度 有 
钢丝 公称 直径 
qd/ mm SM 型 DM 型 SH 型 DH 型 
1. 20 1670~ 1910 1920~2160 1920~2160 2170~2400 2170~2400 
1. 60 1590~ 1820 1830~2050 1830~20500 2060~2290 2060~2290 








1. 80 1550~1780 1790~2010 1790~2010 2020~2240 2020~ 2240 
.00 1520~1750 1760~1970 1760~1970 1980~2200 1980~2200 


2 
2, 3 1460~1680 1690~1890 1690~ 1890 1900~2110 1900~2110 
2 


.80 1420~ 1640 1650~1850 1650~ 1850 


1860~2070 


1860~2070 








3.00 1410~1620 1630~1830 1630~ 1830 


1840~2040 


1840~ 2040 


3. 00 1350~1560 1570~1760 1570~1760 1770~1970 1770~1970 














4. 00 1320~1520 1530~1730 1530~ 1730 1740~ 1930 1740~ 1930 
5. 00 1260~ 1450 1460~1650 1460~ 1650 1660~ 1830 1660~ 1830 
背 吉 径 

钢丝 直径 D0 
d/mm 

R, /MPa 1600 





注 : 碳 素 弹 咎 钢丝 按 力 学 性 有 及 载荷 特点 分 为 : SL、SM、DM、SH、DH 型。 


15.2.2 弹 算 的 制造 





嵌 旋 弹 算 的 制造 工艺 包括 弹 沾 钢丝 的 着 制 、 挂 钓 的 制作 或 端面 疾 的 精 加 工 、 热 处 理 、 
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了 乞 试验 和 强压 处 理 。 

弹簧 的 卷 制 方法 有 冷 眷 法 和 热 眷 法 两 种 。 弹 簧 线 径 在 8~10mm 以 下 的 用 冷 卷 法 ， 
用 经 过 热处理 的 优质 碳 系 弹 和 修 钢丝 或 合金 钢丝 (如 65Mn、60Si2Mn 等 ) ， 在 冷 态 下 卷 
制 成 形 ， 后 经 低温 回 火 处 理 以 消除 内 应 力 。 制 造 直 径 较 大 的 强力 弹 千 时 篆 用 热 卷 法 ， 
热 卷 时 的 温度 随 弹 得 钢丝 的 粗细 在 800~ 1000% 的 范围 内 选择 ， 热 卷 后 须 经 湾 火 、 回 火 
处 理 。 

为 了 提高 压缩 弹 千 的 承载 能 力 ， 可 对 弹 敬 进行 强压 处 理 。 强 压 处 理 是 使 弹 先 在 超过 极 
限 载 衡 下 受 载 6~48h， 从 而 在 弹 得 给 内 产生 塑性 变形 和 有 益 的 残余 应 力 ， 由 于 残余 应 力 的 符 
号 与 工作 应 力 相 反 ， 因 而 弹 先 在 工作 时 的 最 大 应 力 比 未 经 强压 处 理 的 弹 得 小 ， 从 而 提高 了 弹 
筑 的 承载 能 力 。 但 用 于 长 期 振动 、 高 温 或 腐蚀 性 介质 中 的 弹 自 不 宜 进 行 强压 处 理 ， 且 强压 处 
理 后 的 弹 四 不 允许 再 进行 热处理 。 对 拉 伸 弹 和 可 进行 强 拉 人 处理 。 对 受 变 载 集 的 弹 算 ， 可 采用 
喷 丸 处 理 以 提高 其 疲劳 奉命 。 强 压 、 强 拉 、 咀 丸 处 理 都 是 使 得 弹 先 钢丝 产生 有 益 的 残余 应 
力 ， 以 抵消 部 分 工作 应 力 ， 从 而 提高 弹 先 的 承载 能 力 。 强 压 处 理 的 弹 竹 ， 其 许 用 应 力 可 增 大 
25%; 咀 丸 处 理 的 弹 赞 ， 其 许 用 应 力 可 增 大 20%。 

弹 赞 的 疲劳 强度 和 冲击 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 弹 修 的 表面 状况 。 所 以 ， 弹 自 材 料 的 
表面 必须 光洁 ， 没 有 裂 颖 和 伤痕 等 缺陷 。 表 面 脱 碳 会 严重 影响 材料 的 疲劳 强度 和 冲击 性 能 ， 
因此 ， 脱 碳 层次 度 和 其 他 表面 缺陷 都 应 在 验收 弹 敌 的 技术 条 件 中 详细 规定 。 


对 15.3 普通 圆柱 螺旋 压缩 和 拉 仲 弹簧 的 设计 计算 
















































































15. 3. 1 普通 圆柱 螺旋 弹 短 的 结构 形式 


1. 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 
如 图 15-1 所 示 ， 弹 得 的 节 距 为 :， 在 自由 状态 下 ， 弹 和 各 圈 之 间 应 有 适当 的 间距 6， 以 
便 弹 繁 受 压 时 ， 有 产生 相应 变形 的 空间 。 为 了 使 弹 繁 在 压缩 后 仍 能 保持 一 定 的 弹性 ， 设 计时 
还 应 考虑 在 最 大 载 傈 作用 下 ， 各 圈 之 间 仍 需 保 留 一 定 的 间距 6) 。6) 的 计算 式 为 
0 =0. 1d 三 0. 2mm 




















式 中 ，d 为 弹 渴 线 径 (mm ) 。 
弹簧 下 距 寺 的 计算 式 为 


几 


式 中 ,三 为 弹 千 承 受 最 大 工作 载荷 时 的 变形 量 (mm) ; n 为 弹 竹 有 效 圈 数 。 

弹 往 端 部 有 多 种 结构 形式 (图 15-2)，GB/T 1239. 2 一 2009 中 规定 了 冷 卷 圆柱 螺 
旋 压 缩 弹 曲 的 问 部 的 三 种 结构 形式 ， 两 端 轿 并 紧 麻 平 的 Y 工 型 (图 15-2a) 两 端 圈 并 紧 
不 磨 平 的 YI 型 (图 15-2b)， 以 及 两 端 圈 不 并 紧 的 Y 轩 型 (图 15-2c) 三 种 。 并 面 圈 
并 紧 且 磨 平 时 ， 端 面 圈 与 弹 答 轴线 的 垂直 性 好 ， 且 与 支承 座 的 接触 面 大 ， 因 而 工作 稳 
定性 较 高 。 端 部 磨 平 部 分 的 长 度 不 少 于 3/4 圈 ， 弹 短 丝 未 端 厚度 一 般 为 d[4。 不 并 紧 也 
不 磨 平 的 结构 简单 ， 用 于 弹簧 丝 直 径 很 小 的 情况 。 寿 弹 得 丝 较 粗 ， 需 设置 与 端面 圈 相 
吻合 的 文 承 座 。 
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2. 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 竹 
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拉 伸 弹 得 分 为 无 预 应 力 和 有 预 应 力 两 种 。 拉 伸 弹 得 空 载 持 ， 各 圈 应 相互 压 紧 (图 15- 
3) 。 在 压 紧 的 弹 复 各 圈 之 间 具 有 一 定 的 压 紧 力 ， 使 弹 咎 钢丝 中 也 产生 了 一 定 的 预 应 力 ， 


沪 
就 是 有 预 应 力 的 拉 伸 弹 引 。 这 种 弹 赞 一 定 要 在 外 加 的 拉力 大 于 初 拉 力 fo 后 ， 各 圈 才 开始 分 
离 ， 因 此 ， 比 无 预 应 力 的 拉 伸 弹簧 节省 轴 回 的 工作 空间 。 








15-1 圆柱 螺旋 15-2 圆柱 螺旋 压缩 弹 短 的 端 部 结构 
压缩 弹簧 


a) Yl 型 bl)Y[ 型 ec) YL 型 





拉 伸 弹 得 的 端 部 制 有 挂 钓 ， 以 便 安装 和 加 载 。 几 种 挂钩 的 端 部 形式 如 图 15-4 所 示 。 其 
中 工 1 型 和 工 卫 型 制造 方便 ， 应 用 很 广 。 但 因 在 挂钩 过 渡 处 产生 很 大 的 弯曲 应 力 ， 故 只 宜 用 
于 弹 得 线 径 d=<10mm 的 弹 短 中 。 工 碍 型 、 工 三 型 挂钩 不 与 弹 敌 丝 连 成 一 体 ， 适 用 于 受 力 较 大 
的 场合 。 









-分 











SN 


SS 
NANANNANNRNS 





i NANNNNAN 
由 SANSRANSRANN 
Wy 用 时 


15-3 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 





图 15-4 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 挂 钩 的 形式 
a) LT 型 b) 工 [[ 型 c) LW 型 d) LW 型 


15. 3. 2 普通 圆柱 螺旋 弹 得 的 几何 尺寸 





普通 圆柱 螺旋 弹簧 的 主要 几何 矿 寸 有 : 弹 算 线 径 4、 弹 簧 外 径 D,、 内 人 径 D! 、 中 径 D、 


千 诈 向 可 以 是 右 旋 或 左旋 ,但 通常 用 右 旋 。 





节 距 1、 蝶 旋 角 a、 弹 咎 有 效 圈 数 nn 和 弹 先 日 由 高 度 或 长 度 有 Ho。 此 外 还 应 考虑 弹 费 旋 向 ， 弹 





辐 柱 螺旋 弹 移 尺 寸 系 列 ， 如 弹 先 线 径 d、 弹 申 中 径 D、 弹 申 有 效 圈 数 nn 和 弹 申 日 由 高 度 
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HH, 按 表 15-4 选取 。 普 通 圆 柱 螺旋 压缩 及 拉 伸 弹 千 的 基本 几何 参数 计算 公式 见 表 15-5。 
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表 15-4 圆柱 螺旋 弹 自 尺寸 系列 (摘自 GB/T 1358 一 2009) 
0.10 0.12 0.14 0.16 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.60 
0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.60 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 
5.00 6.00 8.00 10.0 12.0 15.0 16.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 
、 yn 
弹 得 线 径 45.0 50.0 60.0 
dq/ mm 
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.18 0.22 0.28 0.32 0.55 0.65 1.40 
第 二 系列 1.80 2.20 2.80 3.20 5.50 6.50 7.00 9.00 11.0 14.0 18.0 22.0 
280 3209380 US 0 
O20 0G O70 O00 I CT 
00 ON 7 STR 
5 5 60665 7 75 89509 0 12Nia 
弹 赞 中 径 16 18 20 22 25 28 30 32 38 42 45 48 
Dimm 50 S2 5 58 60 65 70 75 80 85 90 95 
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 160 
200 210 220 230 240 250 260 270 280 
340 360 380 400 450 500 550 600 
D075 3 
压缩 弹 纂 0 7 52 33590o09 05 T109105 
有 效 圈 数 14.5 15 16 18 20 22 25 28 30 
n 5 6 7 8 OILIOUDTIN TI2 AI 
拉 伸 弹 移 T7020 10 0 272520735 
55 60 65 70 80 90 100 
5 站 8 9 10 11 12 25 
17 18 19 20 22 24 26 28 30 
40 42 45 48 50 5S$ 55 58 60 
自由 高 度 80 85 90 95 100 105 110 115 120 
he 压缩 弹 得 
HAmm 130 140 150 160 170 180 190 200 220 240 260 280 
300 320 340 380 400 420 450 480 500 520 550 580 
600 620 650 680 700 720 750 780 800 850 900 950 
1000 
表 15-5 普通 圆柱 螺旋 压缩 及 拉 伸 弹 得 的 基本 几何 参数 计算 公式 
计算 公式 
参数 名 称 及 代号 二 = 
压缩 弹簧 拉 伸 弹簧 
中 径 也 D=Cd, 按 表 15-4 取 标 准 值 
内 径 D， Di =D-d 
外 径 DD， D,=D+d 
je eI C=D/d 
高 度 或 长 度 ec 
， 两 端面 圈 并 紧 , 不 磨 平 : 厅 为 钧 环 轴 向 长 度 
Ho~int(3~3.5)d 
EE 让 囊 ， H, =Ho-f, He 
a 5 为 工作 变形 量 5 为 工作 变形 量 
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目 第 15 章 ” 弹 策 ” 计时 时时 守 叶 到 到 











( 线 ) 
计算 公式 
参数 名 称 及 代号 - i 
压缩 弹 得 拉 伸 弹 短 
至 些 
压缩 弹 签 细 长 比 5 Dp 
b 在 1~5.3 选取 
有 效 圈 数 n 根据 要 求 变形 量 确定 ,m 三 2 
VAN We 11 一 几 
总 圈 数 nj Ce n, 尾数 应 为 1/4、1/2、3/4 或 
YI 型 热 卷 :mw =n+(1.5~2) pe a 
人 全 9 BF 
节 距 1: EU 08 0 5 = 
轴 疝 间距 6 
es L~=mDntL, 
Ea 度 L 
L; 为 钧 环 展开 长 度 





1 
Q=arctan 一 一 
D 


4 1 
螺旋 角 CQ 人 Q=arctan 一 一 
eg TD 
He 5 00 





md” 
1 
质量 m, ee 


p 为 材料 的 密度 ,对 各 种 钢 ,p=7700kg/mi ;对 皱 青铜 ,p=8100kg/m 





15. 3. 3 普通 圆柱 螺旋 弹 短 的 工作 情况 分 析 


1. 特性 曲线 

设计 弹 自 时 应 确保 弹簧 的 工作 应 力 在 弹性 极限 范围 内 。 图 15-5a 所 示 为 压缩 弹簧 变形 ， 
取 纵 坐标 表示 弹 得 承受 的 载 何 ， 横 坐标 表示 弹 和 扯 的 变形 ， 这 种 表示 载体 与 变形 关系 的 曲线 称 
为 弹 车 的 特性 曲线 〈 图 15-Sb) 。 对 拉 伸 弹簧 (图 15-6a) 而 言 ， 图 15- 6b 所 示 为 无 预 应 力 的 
拉 伸 弹 自 的 特性 曲线 ， 图 15-6c 所 示 为 有 预 应 力 的 拉 伸 弹 自 的 特性 曲线 。 

图 15-5a 中 的 加 是 压缩 弹 自 在 没有 承受 外 力 时 的 自由 长 度 。 弹 自在 安装 时 ， 通 党 先 预 
加 一 个 压力 F ， 称 为 安装 载 谷 使 它 可 靠 地 稳定 在 安装 位 置 或 文 承 座 上 。 忻 可 看 作 弹 敌 的 最 
小 载荷 忆 ，。 在 怕 的 作用 下 ， 弹 自 的 长 度 被 压缩 到 局 (安装 长 度 或 初始 工作 长 度 ) ， 其 压 
缩 变 形 量 为 有 。 站 ,为 弹 先 承受 的 最 大 工作 载 集 。 在 忆 ， 的 作用 下 ， 弹 营 长 度 减 到 球 ( 极 
限 工作 长 度 ) ， 其 压缩 变形 量 增 大 到 i,。fis 写 有 fi 的 差 即 为 弹 赞 的 工作 行程 h，h=fs -fi1。 
及 为 弹 自 的 极限 载荷 。 在 户 的 作用 下 ， 弹 得 丝 中 的 应 力 刚 好 达到 了 材料 的 弹性 极限 ,与 下 
对 应 的 弹簧 长 度 为 (极限 长 度 ) ， 压 缩 变 形 量 为 三 。 

等 节 距 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 千 ， 其 特性 曲线 为 一 直线 ， 亦 即 










































































fi fo - 
设计 时 通常 取 为 局 >0.2F ;但 对 有 预 应 力 的 拉 伸 弹 答 (图 15-6c) ，F)>F。，PF, 为 使 
具有 预 应 力 的 拉 伸 弹 纂 开始 变形 时 所 需 的 初 拉力 。 弹 舍 的 最 大 工作 载荷 所 ,由 弹 早 的 工作 
条 件 决定 ， 为 保证 弹 沾 的 载 傈 与 变形 的 线性 关系， 通 第 要 求 Ps 和 0.8 记 。 
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15-5 圆柱 螺旋 压缩 15-6 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 特性 曲线 
弹 繁 的 特性 曲线 a) 拉 伸 弹 先 变形 b) 无 预 应 力 拉 伸 弹 千 特性 曲线 
a) 压缩 弹 葡 变形 b) 特性 曲线 c) 有 预 应力 拉 伸 弹 得 特性 曲线 


2. 受 力 及 应 力 分 析 

圆柱 螺旋 弹 千 受 压 或 受 拉 时 ， 弹 答 丝 的 受 力 情 况 完 全 一 样 。 现 以 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 为 
例 进 行 分 析 。 

如 图 15-7a 所 示 ， 由 于 弹 答 具有 螺旋 升 角 w， 在 轴 辐 载荷 下 的 作用 下 ， 通 过 弹 千 轴线 的 
截面 上 作用 着 载 集 及 扭矩 T= ~ 如 图 15-7b 所 示 ， 在 弹 得 钢丝 的 法 癌 截 面 B 一 8 上 作 


用 有 剪 切 力 Feosawa、 轴 回力 Fsinaw、 杰 和 矩 M=Tsina 及 轴 癌 扭矩 7 =Teosa 。 











图 15-7 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 的 受 力 分 析 及 应 力 分 析 
a) 受 力 分 析 b) 法 癌 截 面 受 力 分 析 c) 应 力 分 析 


由 于 压缩 弹簧 螺旋 升 角 wa 很 小 〈 一 般 取 为 $"~ 9°)， 故 sina 二 0，cosa 二 1， 因 此 ， 在 截 








面 B 一 B 上 的 应 力 仅 考虑 切 力 PCFeosa= 下 ，Fsina=0) 和 轴 问 招 矩 7T(7T'=Tcosa 二 7) 产生 
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自 第 15 章 “ 阐 策 国 和 
的 切 应 力 ， 应 力 值 可 近似 取 为 
a 
2 


FF | 2D 
Ty =TF+TT = 二 


全 1] -和 (20) (15-1) 
md md wd\ d/ md 

4 16 

式 中 ， C= 一 称 为 旋 线 比 . C 值 不 能 太 大 ， 以 免 弹 得 过 软 或 发 生 颤 动 ， 但 C 值 又 不 应 太 小 ， 


以 避免 卷 缉 时 弹 先 钢丝 受到 强烈 轮 曲 。 篆 用 旋 绕 比 取 值 见 表 15-6。 
表 15-6 常用 旋 绕 比 C 值 





d/mm 18~42 
D 

C= 一 一 4~6 
d 








考虑 到 通常 2C>>1，,， 为 了 简化 计算 , 式 (15-1) 中 通常 取 1+2C 二 2C， 也 就 是 忽略 
Tn 俩 呈 

实际 上 弹 答 钢丝 是 一 个 曲 杆 ,考虑 到 弹 短 钢丝 的 曲率 和 螺旋 角 的 影响 ， 弹 千 丝 截面 的 
应 力 分 布 如 图 15-7c 所 示 ， 最 大 切 应 力 7 ,发生 在 m 点 。 实 践 证 明 ， 弹 得 的 破坏 也 大 多 由 点 
m 开始 。 因 此 ， 引 入 曲 度 系数 KK 对 式 (15-1) 进行 修正 ， 故 弹 往 钢丝 截面 上 的 最 大 切 应 力 
计算 式 为 














8FC 
Tnax 二 人 7TT = 大 Sp (15-2) 
式 中 , 天 为 曲 度 系数 ， 其 计算 式 为 
4C—-1 0.615 
= 十 15- 
4C-4 C a 


圆柱 螺旋 压缩 或 拉 伸 弹 千 受 载 后 的 轴 回 变形 量 和 ， 可 根据 材料 力学 天 于 圆柱 螺旋 弹 千 


变形 量 的 公式 求 得 ， 即 








8FDn 8FC37 
f= es 

















- (15-4) 
Gd Gd 
式 中 , 是 弹 淖 的 有 效 峰 数 ; G6 是 弹 跑 材料 的 切 变 模 量 ( MPa) ， 见 表 15-2。 
使 弹 复 产生 单位 变形 所 需 的 载 衙 称 为 弹 黎 刚度 ， 即 
, AF Gd Gd ee 


~ Af g8C3n 8D3n 

式 中 ,了 六’ 为 弹 先 刚度 (N/mm) ; AF 为 载 何 变量 (N) ; Ar 为 弹 先 变形 变量 (mm ) 。 

弹 午 刚度 是 表征 弹 赞 性 能 的 主要 参数 之 一 。 它 表示 使 弹 先 产生 单位 变形 时 所 需 的 力 ， 
在 同样 变形 条 件 下 刚度 越 大 ， 需 要 的 力 越 大 ， 则 弹 秘 的 弹力 就 越 大 。 影 响 弹 复 刚 度 的 因素 很 
多 ， 从 式 (15-5) 可 知 ， 丸 与 C 的 三 次 方 成 反比 ， 即 C 值 对 严 的 影响 很 大 。5C 值 小 则 弹 竹 
刚度 玉 ， 弹 簧 便 ， 卷 制 成 形 困 难 。 另 外 ， 玉 还 和 CG、d 、 环 有 关 。 在 调整 弹 往 刚度 时， 应 
综合 考虑 这 些 因 素 的 影响 。 

3. 失效 形式 及 设计 准则 

(1) 失效 形式 ” 弹 算 失效 是 指 弹 算 失 去 原 有 功能 ， 起 不 到 弹 先 的 作用 。 弹 算 失 效 形式 
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可 分 为 断裂 失效 和 过 量变 形 失 效 。 过 和 载 是 引起 弹 和 费 失 效 的 一 个 普遍 原因 。 松 弛 和 其 他 形式 的 
损坏 一 般 都 是 弹 筑 在 局 于 许 用 应 力 下 工作 引起 的 。 另 外 ， 设 计 缺 陷 、 材 料 缺 陷 、 工 艺 不 当 和 
非 正 凋 工 作 条 件 ， 也 是 弹簧 失效 的 普遍 原因 。 但 是 在 许多 条 件 下 ， 这 些 因 系 是 通过 弹簧 的 狗 
入 失 效 起 作用 的 。 所 以 疲 和 劳 也 是 失效 的 一 个 普遍 原因 。 

(2) 设计 准则 ”对 于 一 般 弹 沉 ， 在 设计 时 需要 进行 强度 计算 和 刚度 计算 ; 对 于 细 长 比 
较 大 的 压缩 弹 壬 ， 还 要 进行 稳定 性 校 核 ; 对 于 承受 变 载 谷 的 重要 弹 复 ， 还 应 校 核 其 疫 萎 
强度 。 


15. 3.4 普通 圆柱 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹簧 的 设计 


普通 圆柱 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹 自 的 设计 内 容 是 : 根据 弹 自 的 最 大 载 千 、 最 大 变形 量 等 确 
定 弹 短线 径 、 弹 短 中 径 、 有 效 圈 数 、 螺 旋 升 角 和 长 度 等 。 其 中 弹 敌 强度 主要 用 于 计算 弹 短线 
径 和 弹 提 中 径 ， 刚 度 主要 用 于 计算 弹 赞 的 有 效 圈 数 。 弹 和 的 其 他 几何 尺寸 参数 由 表 15-4 计 
算得 到 。 

1. 强度 计算 

根据 式 (15-2) ， 弹 繁 钢 丝 的 最 大 应 力 及 强度 条 件 为 






























































弹 算 线 径 的 设计 公式 为 








ER 15.0) 
式 中 ,了 为 轴 问 载 合 (N)。 


当 弹 繁 材 料 选 用 碳 素 弹 和 蝎 钢丝 或 65Mn 弹簧 钢 丝 时 ， 因 为 钢丝 的 许 用 应 力 取决 于 钢丝 抗 
拉 强 度 尺 ， 而 R， 是 随 着 弹簧 线 径 4d 变化 的 ， 所 以 计算 时 需 先 假设 一 个 4 值 ， 然 后 进行 试 
算 。 最 后 的 d 和 DD 值 应 符合 表 15-3 所 给 的 弹 往 标准 尺寸 系列 。 
2. 刚度 计算 
弹 繁 刚度 的 计算 是 为 了 求 出 满足 变形 量 要 求 的 弹 先 有 效 圈 数 n。 
由 圆柱 螺旋 压缩 或 拉 伸 弹 徐刚 度 公 式 (15-4) ， 可 求 出 所 需 的 弹 答 有效 圈 数 nn 为 
Gd Gd 
8g8F'D’ 8F’'C3 
为 制造 方便 ， 当 求 出 的 n<15 时 ， 取 为 0.5 的 倍数 ， 当 n>15 时 ， 则 取 n 为 整数 。 弹 
赞 的 有 效 圈 数 最 少 不 得 少 于 2。 
确定 弹 复 有 效 圈 数 坏 后， 应 重新 计算 弹 自 的 实际 刚度 。 
3. 稳定 性 计算 


H 
对 于 圈 数 较 多 的 压缩 弹簧 ， 当 细 长 比 2= 琅 较 大 ， 日 载荷 又 达到 一 定 值 时 ， 弹 簧 就 会 
发 生 侧 向 弯曲 而 丧失 稳定 性 ， 如 图 15-8a 所 示 ， 为 此 应 检验 其 稳定 性 指标 。 
为 保证 压缩 弹 得 能 正常 工作 ， 建 议 一 般 压 缩 弹 得 的 细 长 比 5 按 下 列 情况 选取 ， 当 两 端 
固定 时 ， 取 5<5.3; 当 一 端 固定 ,一 端 自由 转动 时 ， 取 5<3.7， 当 两 端 自由 转动 时 ， 取 b= 
2.6。 如 果 2 超过 规定 范围 ， 叉 不 能 修改 有 关 设 计 参 数 ， 则 应 设置 导 杆 (图 15-8b) 或 导 套 




















(15-7) 
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(图 15-8c) 以 保持 弹 秸 的 稳定 性 。 

4. 设计 步骤 及 实例 

1) 根据 工作 条 件 选 定 材 料 ， 并 由 表 15- a 2 
2 确定 许 用 应 力 [+] 和 切 变 模 量 C。 下 | 多 

2) 选 定 旋 绕 比 C， 并 算出 曲 度 系 数 K。 

3) 根据 旋 绕 比 C， 佑 取 弹 得 线 径 dv， 
并 由 表 15-2 查 出 弹 签 丝 的 许 用 应 力 。 

4) 试 算 弹 短线 径 vd。 

必须 注意 由 于 碳 素 弹 答 钢 丝 的 许 用 切 
应 力 [+7] 与 弹 得 线 径 4d 有关， 试 算 所 得 的 4 
值 必须 与 原来 估 取 的 d, 值 相 比 较 ， 如 果 两 者 
相等 或 很 相近 ， 即 可 圆 整 为 邻近 的 标准 弹簧 Wn 
线 径 4， 并 按 D=C4d 求 出 D， 如 果 两 者 相差 较 0 
大 ， 则 应 参考 计算 结果 重 估 d 值 ， 再 进行 试 算 ， 直 至 满意 

5) 根据 变形 条 件 求 出 弹簧 的 有 效 圈 数 n ee 

6) 计算 弹簧 的 其 他 几何 尺寸 。 

7) 验算 压缩 弹簧 的 稳定 性 。 

8) 绘制 弹簧 的 工作 图 。 


时 15.4 圆柱 螺旋 扭转 弹 算 











a) b) c) 














15. 4. 1 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 结构 


辐 柱 坚 旋 扭转 弹 先 第 用 于 压 崇 、 储 能 和 传递 扭矩 等 。 扭 转 弹 先 的 结构 类 型 如 图 15-9 所 
示 ,，N 了 型 为 外 臂 扭转 弹 党，N 型 为 


内 臂 扭转 弹簧 ，N 亚 型 为 中 心 距 扭转 弹 是 
千 ，NIV 型 为 平 列 双 扭 弹簧 。 圆 柱 螺 旋 


扭转 弹 竹 在 日 由 状态 下 ， 相 邻 各 弹 曲 
疾 间 一 般 留 有 少量 间 际 ， 以 免 扭 转变 
形 时 相互 摩 探 并 产生 磨损 。 

扭转 弹簧 的 目 由 长 度 加 计算 公 
式 为 




















Ho=n( d+6,0) 图 15-9 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 类 型 
式 中 ,6 为 弹 得 相 邻 两 圈 间 的 轴 问 间 a) NI 型 b) NI 型 ec) NT 型 d) NV 型 


中 (mm), 一 般 取 606=0.1~0.5mm。 
15. 4.2 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 受 载 时 的 应 力 及 变形 


图 15-10 所 示 为 一 承受 扭矩 了 作用 的 圆柱 螺旋 扭转 弹 复 。 在 弹 筑 钢 丝 的 任意 圆 形 帘 面 
B 一 B 上 作用 着 弯 和 矩 M= Teosa 及 扭矩 7T'=Tsina。 





299 


机 械 设 计 〈 3D 版 ) 9 


由 于 a 很 小 ， 故 7' 可 以 忽略 不 计 。 而 

二 TT， 因此 弹 得 钢丝 截面 上 的 应 力 可 近似 

rd. 2 POOR 
NM 



















地 按 受 营 和 矩 的 染 来 计算 ， 其 最 大 索 曲 应 力 





和 强度 条 件 为 | 
KM KT 
On ~ <0) (15-8) 图 15-10 ”扭转 弹簧 的 载荷 分 析 
式 中 ， 秋 为 圆 形 截面 弹 和 敬 丝 的 抗 村 截面 系数 (mm ) ; Ki 为 扭转 弹 繁 的 曲 度 系 数 (意义 与 前 


述 拉 扑 弹 签 的 曲 度 系数 相似) ， 对 贺 形 截面 强 答 钢丝 的 扭转 弹 策 ， 昌 度 系数 Ki = 5， 


党 取 C=4~16; [cr] 为 弹 曲 钢丝 的 许 用 伦 曲 应 力 (MPa) ， 由 表 15-2 选取 。 
扭转 弹 繁 受 扭矩 7 了 作用 后 ， 因 扭转 变形 而 产生 的 扭转 角 wp [单位 为 (?)] 为 











1807Dn 
一 Ey (15-9) 
扭转 弹簧 的 刚度 为 
了 El 
二 一 = (15- 10 ) 
op 180Dn 





式 中 ，7' 为 扭转 弹 签 的 刚度 [N . mm/(°) ] ;了 为 弹 签 钢丝 截面 的 轴 惯 性 矩 (mm*) ， 对 于 圆 
4 
截面 强生 钢丝 ，/= 了 ;大 为 弹 竹材 料 的 弹性 模 量 (MPa) ， 由 表 15-2 选取 。 





15.4.3 圆柱 螺旋 扭转 弹 竹 的 设计 


圆柱 螺旋 扭转 弹簧 设计 步 又 : 
首先 ， 选 定 材料 及 许 用 弯曲 应 力 ， 并 初 选 旋 绕 比 C， 根 据 工作 条 件 估 取 弹簧 线 径 do， 
计算 出 曲 度 系数 K， (或 暂 取 Ki=1); 根据 式 (15-8)， 试 算出 弹簧 线 径 


Ki Ta 
d 三 Ditzi (15-11) 
与 前 面 弹 簧 计算 方法 类 似 ， 检 查 4 与 原 佑 计 值 do 是 否 接 近 。 如 来 两 者 很 相近 ， 即 可 加 
整 为 邻近 的 标准 弹 壬 线 径 4， 并 按 d 求 出 弹 午 的 其 他 尺寸 ， 并 检查 各 尺寸 是 否 合适 。 
然后 ， 根 据 式 (15-9) ， 可 得 扭转 弹簧 有 效 圈 数 的 计算 公式 ， 即 
Elo 




















n= (15-12) 
1807D 
最 后 绘制 弹 沈 的 工作 图 。 
车 15.5 典型 例题 
例 设计 一 液压 阀 中 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 已 知 弹 赞 的 最 大 工作 载荷 FF, = 300N， 


最 小 工作 载荷 ,=200N， 工 作 行程 为 2mm 左右 ， 要 求 弹 簧 外 径 不 大 于 2Smm， 载 荷 
性 质 为 下 类 ， 一 般 用 途 ， 弹 簧 两 端 固定 支承 。 


下 加 加 百 
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解 1. 选择 材料 并 确定 其 许 用 应 力 
根据 题 意 ， 弹簧 载荷 性 质 是 下 类 ， 材 料 选 用 碳 素 弹簧 钢丝 SL 型 。 初 定 弹簧 线 径 
do=3mm， 查 表 15-2 与 表 15-3 得 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强度 尺 = 1520MPa， 其 许 用 切 应 力 
[7] =0. 4R_ =0.4x1520=608MPa， 切 变 模 量 G=80500MPa。 
2. 初 选 弹簧 旋 绕 比 C， 计 算 弹 和 轴 线 径 d 
现 选 取 旋 绕 比 C=6， 由 式 (15-3) 得 曲 度 系数 为 
4C-1 0.615 4x6-1 0.615 
a 
根据 式 (15-6) 初步 计算 弹簧 线 径 ， 有 


Kh 1. 25x300x6 
0060 2 6 0mm 
ell 608 


上 值 与 原 估 取 值 相近 ， 取 弹簧 线 径 标 准 值 d=3mm， 弹 簧 中 径 标准 值 D=20mm， 则 
弹 自 外 径 为 





D,;=D+d=20mm+3mm=23mm<25mm 
弹 自 内 径 为 D;=D-d=20mm-3mm= 17mm 
3. 计算 弹簧 的 有 效 圈 数 n 和 总 圈 数 由 | 
由 式 (15-5) 得 弹簧 刚度 为 
AF Frasx-Fnmin 300-200 
Vi 
由 式 (15-7) 得 弹簧 的 有 效 圈 数 为 
Cd 80500x3” 
= | 
8D°F’ 8x202x8. 33 
取 n=13， 此 时 弹簧 的 实际 刚度 为 


12%> 
三 x8.33N/mm=7. 82N/mm 


/ 


N/mm= 8. 33N/mm 





Fr 





ni n+t2=13+2=1S 
4. 确定 弹 和 钼 的 其 余 几 何 尺寸 
弹簧 的 压缩 变形 量 为 


1 300N 
= = 一 一 =38. 30mm 
FF 7.82N/mm 


在 下, 作用 下 相 邻 两 圈 的 间距 6 三 0. 1d4=0.3mm， 则 无 载荷 作用 下 弹簧 的 节 距 为 


fnax 38. 36 
t=dt—— +0 = 3mm+— +0. 3mm=0. 3mm 
n 








节 距 符合 表 15-5 推荐 的 (0.28~0.5)D 的 规定 。 
由 表 15-5 得 弹 和 撕 两 端 并 紧 、 磨 平 的 自由 高 度 为 
Hy~int(1.5~2)d=6. 3mmx13+(1.5~2)x3mm= 86.4~ 87. 9mm 


加 
豆 
加 
再 
互 
加 
画 
加 
加 
| 
| 
-| 
再 
| 
加 
| 
加 
轩 
| 
| 
[| 
再 
| 
百 
| 
| 
-| 
下 
囊 
| 
| _| 
下 
| 
| 
画 
下 
| 
| 
画 
下 
-| 
| 
| 
| 
国 
画 
豆 
| 
四 
下 
| 
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汪 取 Hy=87mm。 

有 作用 最 小 载荷 时 弹簧 的 高 度 为 

局 = 及 - 忆 ， /F'=(87-200/7. 82) mm=61. 42mm 
作用 最 大 载荷 时 弹簧 的 融 度 为 
人 
下 螺旋 角 为 

Q=arctan =arctan 5 5 

本 在 w=S?~9? 的 范围 内 。 

5. 稳定 性 验算 

四 弹 贷 细 长 比 为 

天 b=H,/D=87/mm/20mm=4.35 

采用 两 端 固 定 支承 ，b=4.35<5.3， 故 不 会 失 稳 。 

”6、 其 余 几 何 尺寸 参数 及 特性 曲线 

从 略 。 





时 15.6 其 他 类 型 弹簧 简介 


15. 6. 1 碟 形 弹 繁 
碟 形 弹 得 是 具有 截 圆 锥 外 形 的 垫圈 式 弹 自 ， 通 常用 金属 板 料 或 锯 奈 坯料 制 成 (图 




















15-11) 。 
1) 刚度 大 ， 缓 冲 吸 振 能 力 强 ， 能 以 很 小 的 变形 承 | 
受 很 大 的 载荷 ， 适 用 于 轴 向 空间 要 求 紧凑 的 场合 。 | zz 
2) 具有 变 刚度 特性 ， 可 通过 适当 选用 不 同 片 数 和 : 
组 合 方式 得 到 不 同 的 承载 能 力 和 特性 曲线 ， 具 有 很 广泛 : 
的 非 线性 特性 。 


15-11 碟 形 弹簧 


人 碟 形 弹 得 在 机 械 产 品 中 的 应 用 很 广 ， 和 常用 于 重型 
机 械 设 备 ( 如 压力 机 ) 和 飞机 、 大 炮 上 等 ， 作 为 强力 缓冲 和 减 振 弹 短 。 

矶 形 弹 签 的 常用 材料 为 60Si2MnA 、50CrVA 或 力学 性 能 与 此 接近 的 弹 往 钢 。 经 回 火 深 
便 后 ， 综 合力 学 性 能 好 ， 强 度 高 ， 冲 击 性 能 好 ， 塑 性 变形 性 能 强 ， 高 温 性 能 稳定 ， 能 在 
250~300% 以 下 工作 。 


15. 6.2 环形 弹 血 


环形 弹 算 是 由 多 个 具有 内 锥 面 的 外 加 环 和 具有 外 锥 面 的 内 圆 环 相互 车 合 而 成 的 一 种 压 
纤 弹 筑 (图 15-12)。 图 中 ,Di 为 内 圆 环 内 截面 下 径 ; D 为 外 圆 环 外 截面 直径 ; B 为 圆锥 面 
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斜 角 ， 设计 时 B=12°~20° ,圆锥 面 加 工 精 | 
度 越 高 ，B8 值 可 取 小 些 ， 润 滑 条 件 较 差 或 摩 
擦 因数 较 大 时 , B 应 取得 大 些 ， 以 免 发 生 
目 锁 。 

当 弹 簧 受 轴 向 力 玉 时 ， 各 圆 环 沿 圆 锥 








面相 对 运动 产生 轴 向 变形 ， 内 、 外 圆 环 接 人 








触 面 间 产生 很 大 的 法 向 力 ， 从 而 使 内 圆 环 

受到 外 压力 ， 直 径 减 小 ， 外 圆 环 受到 内 压 

力 ， 直 径 增 大 。 ” 四 
环形 弹 答 常用 60Si2MnA 和 50CrMn 等 i ote 

弹簧 钢 制 造 。 为 防止 圆锥 面 的 磨损 擦 伤 ， 

. 般 用 石墨 或 二 硫化 钼 润滑 脂 进 行 润滑 ， 以 免 干 摩擦 时 发 生 氨 伤 或 茜 着 磨损 。 


UG 导 A 内 


15-1 弹 先 有 哪些 分 类 ? 各 有 何 特 点 ? 

15-2 在 设计 承受 变 载 傈 的 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 算 时 ， 按 什么 载 集 进行 设计 计 
算 ? 并 需要 做 哪儿 方面 的 验算 ? 

15-3 试 设计 一 圆柱 螺旋 扭转 弹 和 费 。 已 知 该 弹 秆 用 于 受 力 平稳 的 一 般 机 构 中 ， 安 六 时 
的 预 加 扭矩 7, =2N . mm， 工 作 扭矩 及 =6N . mm， 工 作 时 的 扭转 角 p=p ， -p ，=40。。 

15-4 有 一 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 的 外 径 D, =42mm， 弹 短线 径 d=5mm， 有 效 圈 数 n=12， 
材料 为 SL 型 磊 系 弹 曲 钢丝 ， 进 行 喷 丸 处 理 ， 求 : 

(1) 当 承 受 的 静 载 荷 =500N 时 ， 弹 得 的 压缩 变形 量 。 

(2) 当 弹 先 受 I 卫 类 和 载 傈 时 ， 其 允许 的 最 大 工作 载 集 及 变形 量 。 
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